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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ, BIBLIOGRAFICKÁ CITÁCIA 
ABSTRAKT 
 
Táto diplomová práca sa zaoberá experimentálnou analýzou utvárania mazacieho 
filmu v náhradách bedrového kĺbu. Hlavným cieľom  je objasniť vplyv strednej 
rýchlosti, preklzového pomeru a  materiálu femorálnej hlavice na hrúbku mazacieho 
filmu. Dôraz je kladený na objasnenie úloh jednotlivých zložiek 
modelovej synoviálnej  kvapaliny, konkrétne proteínov albumínu a γ-globulínu.  Pre 
štúdium mazacích procesov bola využitá modelová konfigurácia ball-on-disc 
a kombinácia dvoch optických metód, fluorescenčnej mikroskopie a optickej 
interferometrie. Pre lepšie pochopenie procesu bol následne analyzovaný vplyv 
materiálov, preklzu, strednej rýchlosti a modelovej kvapaliny na vývoj súčiniteľa 
trenia medzi povrchmi komponentov. Z výsledkov vyplýva, že zásadný vplyv na 
charakter formovania maziva má preklzový pomer, pričom dominantnou zložku 
maziva je zväčša albumín. Súčiniteľ trenia je najvýznamnejšie ovplyvnený materiálom 
trecích povrchov. Práca obsahuje pôvodné vedecké výsledky, ktoré rozširujú poznanie 
v oblasti biotribológie bedrového kĺbu.  
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ  




This diploma thesis deals with an experimental analysis of lubricant film formation in 
hip joint replacements. The main objective is to clarify the effect of mean speed, slide-
to-roll ratio, and material of femoral head on the development of film thickness, 
focusing on the role of particular constituents contained in model synovial fluid, such 
as albumin and γ-globulin. For this purpose, a model ball-on-disc configuration was 
applied, while the development of lubricant film was evaluated using the combination 
of fluorescent microscopy and optical interferometry. To better understand the 
process, coefficient of friction between implant surfaces was later investigated as well. 
The effect of material, slide-to-roll ratio, mean speed and model fluid composition was 
analysed. Results indicate that the main parameter, influencing the character of film 
formation, is slide-to-roll ratio. Under most conditions, the dominant constituent 
responsible for the film thickness development was albumin. Coefficient of friction is 
affected mainly by the material of implant. The thesis contains original scientific 
results extending the knowledge in the area of hip joint biotribology. 
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Táto diplomová práca spadá do oblasti biotribológie, čo je podoblasť tribológie. 
Tribológia je veda, ktorá sa zaoberá trením, opotrebením a mazaním, čiže vzájomným 
pôsobením povrchov pri ich relatívnom pohybe. Zahŕňa v sebe niekoľko vedných 
odborov, ako je napríklad chémia, materiálové inžinierstvo, mechanika telies, 
hydromechanika a iné, riešiac hľadisko ekonómie, ekológie a sporivosti materiálu, či 
energií v priemyselnom odvetví. 
 Totálna endoprotéza bedrového kĺbu, ďalej TEP, je najčastejšou 
a najzvládnutejšou ortopedickou operáciou modernej medicíny. V roku 2013 bolo 
v krajinách OECD vykonaných 164 operácii TEP na 100 000 obyvateľov [1]. Uvedené 
číslo pritom nezahŕňa počet re-operácii, ktoré sa z dôvodu opotrebovania materiálu 
opakujú po desiatich až pätnástich rokoch priemernej životnosti [2]. Navyše, 
u pacientov so zvýšenou pohyblivosťou (pacienti pod 50 rokov života), či so 
športovým zameraním, dochádza k opotrebeniu náhrad rýchlejšie, a teda re-
implantácia sa v živote pacienta opakuje viackrát, čo je, pochopiteľne, nežiaduce [2].  
Ľudské bedrové kĺby sú mazané synoviálnou kvapalinou, ktorú si telo vytvára 
samé [3]. Táto kvapalina, okrem iného, obsahuje proteíny albumín a γ-globulín, ktoré 
podľa [4] majú veľmi významný vplyv na formovanie mazacieho filmu.  
Predmetom tejto diplomovej práce je určiť vplyv týchto proteínov na proces 
mazania, kde v danej oblasti výskumu bolo historicky prvýkrát pozorované správanie 
sa jednotlivých proteínov obsiahnutých v komplexnej modelovej kvapaline, a nie len 
v jednoduchých proteínových roztokoch, ako tomu bolo v doterajších publikáciách. 
Tento prístup bol umožnený výberom vhodných optických metód, čo je ďalej v práci 
podrobnejšie popísané. Objasnenie problematiky formovania mazacieho filmu 
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Pojem biotribológia zaviedli v roku 1973 Dowson a Wright. Tento odbor vychádza 
z tribológie, s tým rozdielom, že pojednávané objekty a systémy sú biologické [5]. 
Konkrétnym príkladom výskumu môže byť  
 Tribológia kĺbov: bedrový kĺb, kolenný kĺb, kĺbová chrupavka, kĺbové 
mazivo, materiály kĺbových implantátov, atď. 
 Tribológia kože: vnímanie vyvolané povrchovým trením, starostlivosť 
o pokožku, syntetická koža, pokožka v kontakte s predmetmi (hmatové 
textúry, holiace prístroje, topánky, ponožky), zdravotnícke a kozmetické 
ošetrenia, atď. 
 Tribológia ústnej dutiny: biologický ľudský chrup, zubné implantáty, trenie 
na jazyku ovplyvňujúce chuťové vnímanie, zubná pasta, materiály zubných 
výplní, atď.  
 Tribológia ďalších ľudských častí a zdravotných pomôcok: vlasy, kosti, 
bunky, kontaktné šošovky, očné povrchy, kapilárne prúdenie krvi, atď.  
 Medicínske nástroje a zariadenia, tribológia zvierat (vtáčie perie, koža 
žraloka a rýb, motýlie krídla, ...) a rastlín ( povrch lotosových listov, ...) [6] 
 
 
2.2 Náhrady bedrového kĺbu 
 
 
Biologický kĺb je pohyblivý spoj dvoch alebo viacerých kostí. Je obklopený 
chrupavkou a synoviálnou kvapalinou, ktorá slúži ako prírodné kĺbové mazivo [3]. 
Porovnanie biologického ľudského kĺbu s umelým kĺbom je zobrazené na obr. 2-1 a 
jednotlivé časti umelého kĺbu sú popísané na obr. 2-2.  
 



































































Acetabulárny komponent nahrádza kĺbovú jamku. Môže byť vyhotovený z oceľovej 
zliatiny, CoCr (ASTM F-75) alebo CoCrMo, s polymérovým, kovovým alebo 
keramickým (Al2O3) obalom, alebo ako celok z polyméru [7, 8]. 
Femorálna hlavica nahrádza hlavicu stehennej kosti. Môže byť pripevnená 
k femorálnemu komponentu iného materiálu, alebo oba tvoria jeden kus z oceľovej 
zliatiny. V prípade, že sa jedná o dvojkusový komponent, hlavica sa vyrába z keramiky 




2.3 Synoviálna kvapalina 
Synoviálna kvapalina (angl. synovial fluid – SF) je kĺbové mazivo vytvárané v tele 
človeka, konkrétne je vytláčané z vnútornej vrstvy chrupavky. Po nehode alebo 
chirurgickom zákroku sa koncentrácia jednotlivých zložiek tejto kvapaliny mení 
a nazýva sa periprotetická synoviálna kvapalina [3]. SF sa skladá z vody, proteínu 
albumín, proteínu γ-globulín, kyseliny hyaluronovej (HA), proteoglykanov a lipidov. 
HA je lineárny polysacharid s vysokou molekulárnou hmotnosťou (105-106 Da). 
V prípade periprotetickej SF sa koncentrácia a molekulová hmotnosť HA znižuje. 
Podľa [4] HA slúži k zlepšeniu viskoelastických a viskóznych vlastností, no na mazaní 
sa podieľa minimálne.  
Proteínová vrstva adsorbovaná na trecom povrchu vytvára vysoko viskóznu, 
homogénnu povrchovú vrstvu, ktorá slúži ako ochrana pred adhéznym opotrebením. 
Príkladom adsorbovanej vrstvy proteínov na kĺbovom trecom povrchu je obr. 2-3, kde 
dúhová časť značí hrúbku filmu od 200 do 500 nm. Adsorbovaná proteínová vrstva sa 
tvorí i na povrchu stacionárneho komponentu kĺbovej sústavy [4]. 









2.4 Formovanie mazacích filmov v náhradách bedrových kĺbov 
 
 
[8] MAVRAKI, A. a P. M. CANN. Friction and lubricant film thickness measurements on simulated 
synovial fluids. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering 
Tribology. 2009-5-1, vol. 223, issue 3, s. 325-335. 
 
Cieľ práce: skúmanie základných javov SF ako maziva náhrady bedrového kĺbu, 
sústrediac sa na úlohu proteínov, albumínu a γ-globulínu (v tejto diplomovej práci 
označované i ako A a G) obsiahnutých v mazive, a ďalej, na rozdiel medzi mazaním 
zdravou a periprotetickou simuláciou SF. 
 





Analýza koeficientu trenia  Optická 
interferometria 





oceľ AISI 52 100 
ložisková oceľ 
M52100 
Priemer hlavice [mm] 19,05 neuvedené 
Materiál disku  sklo s Cr povrchovou 
vrstvou a vrstvou silice SiO2 
oceľ AISI 52 100 
Zaťaženie [N] 5 5 
Stredný Hertzov tlak [GPa] 0,34 0,25 
Stredná rýchlosť [mm/s] 5-50 5-20 
SRR sklzový pomer [%] 180  0 





































































Skúmaná kvapalina  
 
(100%, 50%, 25%) BS + 
deionizovaná voda; 
25% BS; 
50% BS + PBS (bez 
proteínov); 
50% BS + Tris (bez 
proteínov); 
50% BS +  deionizovaná 
voda; 
Tris + (A:G = 1:2); 
 Tris + (A:G = 2:1); 
PBS + (A:G = 1:2); 
 PBS + (A:G = 2:1); 
50% BS + deionizovaná 
voda; 
Tris (A:G = 2:1); 
PBS (A:G = 2:1) 
 
Teplota [°C] 37 25 
Kde BS, Bovine Serum, je hovädzí roztok, odoberaná biologická vzorka, ako 
autentické kĺbové mazivo z hovädzieho dobytka. Zložením je toto hovädzie sérum 
podobné ľudskej synoviálnej kvapaline. PBS, Phosphate Buffered Saline, je fosfátom 
pufrovaný fyziologický roztok a PBS s pridanými proteínmi je simulácia zdravej SF. 
Tris s pridanými proteínmi je simulácia periprotetickej SF. 
Výsledky (trenie): Čo sa týka mazania rôzne koncentrovaným BS v deionizovanej 
vode, výsledky sú v ľavej časti obrázka 2-4 porovnané s nízkoviskóznym syntetickým 
olejom PAO, kde oproti nemu vykazujú opačný trend a vyššie hodnoty koeficientu 
trenia. Z obr. 2-4 plynie, že pri čistých roztokoch PBS a Tris je trenie vyššie, ako 
v prípade mazania olejom. Pri pozorovaní roztokov 50%-nej koncentrácie BS (obr. 2-
4, vpravo), ktorá prirodzene obsahuje proteíny, v PBS a Tris, hodnoty koeficientu 
trenia výrazne poklesli s trendom zvyšovať sa spolu so zvyšujúcou  rýchlosťou. 
Najvyššie hodnoty v rámci proteínových roztokov vykazuje modelová kvapalina 
obsahujúca 50%-nú koncentráciu BS v deionizovanej vode v oboch grafických 
znázorneniach.  
Obr. 2-4 Závislosť súčiniteľa trenia od rýchlosti pre rôzne koncentrácie BS v deionizovanej vode 
v porovnaní s olejom PAO (vľavo), závislosť súčiniteľa trenia od rýchlosti pre 50 % BS v PBS, Tris 
a deionizovanej vode v porovnaní s čistým PBS a Tris (vpravo) [8] 
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Obr. 2-6 Závislosť hrúbky filmu od opakovateľnosti pre rôzne mazivá [8] 
Pri mazaní pomocou PBS a Tris s oboma pomermi A a G trenie, naopak, klesá 
s rastúcou rýchlosťou. 
 
Výsledky (hrúbka filmu): Pri mazaní sérom s koncentáciou BS 50% v deionizovanej 
vode bola pozorovaná adsorpcia proteínov do 20 nm. Na obr. 2-5 je vidieť, že hrúbka 
filmu rastie s narastajúcou rýchlosťou. Pozorovaný je taktiež zaujímavý fenomén, že 
hrúbka filmu rastie i po spätnom znižovaní rýchlosti.  
 
 
Pri porovnávaní zdravej a periprostetickej synoviálnej kvapaliny sa ukázalo, že zdravá 
SF má lepšie mazacie vlastnosti ako periprostetická SF. PBS, ktoré simuluje zdravú 
SF, vykazuje síce väčší rozptyl medzi výsledkami ako Tris, ale zato vyššie hodnoty 




Záver: BS a jednoduché proteínové zlúčeniny sa chovajú podobne ako mazivá 
v medzných mazacích režimoch, vykazujú nižšie trenie pri menších rýchlostiach. Vo 
výsledku je teda trenie a hrúbka mazacieho filmu závislá od času, a teda od klznej 
vzdialenosti, čo pravdepodobne značí, že tvorba adsorbovaného filmu súvisí s tlakom 
a trením. 
 
Obr. 2-5 Závislosť hrúbky filmu od vzrastajúcej a následne klesajúcej rýchlosti [8] 
  




























































[9] MAVRAKI, A. a P. M. CANN. Lubricating film thickness measurements with bovine serum. 
Tribology International. 2011, vol. 44, issue 5, s. 550-556. DOI: 10.1016/j.triboint.2010.07.008. 
 
Cieľ práce: Zistenie vplyvu vysokého a nízkeho kontaktného tlaku na formovanie 
mazacieho filmu. Pri mazaní bolo použité BCS, Bovine Calf Serum, čo je teľací 
hovädzí roztok. Koncentrácia proteínov v BCS je  4,5 - 6,5 mg/ml. 
 




Laboratórne zariadenie Optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc  ball-on-lens 
Materiál hlavice nehrdzavejúca oceľ 440C 
Polomer hlavice [mm] 9,5 
Materiál šošovky - sklo s povrch. Cr  vrstvou 
Polomer šošovky [mm] - 50 
Materiál disku sklo s povrch. Cr vrstvou 
a vrstvou silice SiO2 
- 
Zaťaženie [N] 5 
Kontaktný tlak [MPa] 30 200 
Rýchlosť [mm/s] 5-40 
SRR sklzový pomer [%] 0; 200 200 
Skúmaná kvapalina (100 %, 50%, 25%) BCS v deionizovanej vode 
Teplota [°C] 25; 37 
 
Výsledky (vysoká záťaž): Na obr. 2-7 sú znázornené dva experimenty líšiace sa 
v koncentrácii BS. Pozorovaný bol fenomén, že pri znižovaní rýchlosti sa hodnoty 
hrúbky filmu zvyšovali alebo zotrvávali. V niektorých prípadoch sa s nízkou 
rýchlosťou vytvorila hrúbka do 100 nm. Túto vlastnosť predstavuje kvapalina s vysoko 
viskóznou povrchovou vrstvou. Táto vrstva súvisí s adsorpciou proteínov a v mieste 
kontaktu je homogénna. Na konci každého testu bola nameraná medzná hrúbka filmu 
9 - 19 nm pod statickým zaťažením. Jedná sa o viacvrstvovú adsorpciu molekúl 
proteínu, ktorá by mala poskytovať povrchovú ochranu počas státia alebo pri počiatku 
krokového cyklu. Rozdiel v teplotách a koncentrácii BS nespôsoboval výrazné 
rozdiely, pričom rozdiel medzi čistým valením (obr. 2-8) a čistým preklzom (obr. 2-7) 
bol značný. Hodnoty hrúbky mazacieho filmu pri čistom valení boli o 70 – 80 % väčšie 
ako pri čistom preklze.  
  




Výsledky (nižšia záťaž): Výsledky nízkeho zaťaženia v rovnakej rýchlostnej škále 
vykazujú signifikantne vyššie hodnoty hrúbky mazacieho filmu ako pri vysokom 
zaťažení s trendom, ktorý je zobrazený na obr. 2-8. Bol pozorovaný znateľný rozptyl 
výsledkov pre jednotlivé koncentrácie BS, pravdepodobne vďaka neNewtonskému 
správaniu kvapaliny a adsorpcii proteínov, čiže nehomogenite biologického roztoku. 
Rozdiel v koncentrácii roztoku sa vplyvne odráža na výsledkoch hrúbky filmu. 
 
 
Záver: Pri vysokom zaťažení koncentrácia roztoku značne vplýva na formovanie 
mazacieho filmu, zatiaľ čo pri nízkom nezohráva významnú úlohu. Hrúbka 
adsorbovanej vrstvy je v oboch prípadoch približne medzi 10 - 20 nm. Bolo 
zdôraznené, že mazivo sa správa ako neNewtonská kvapalina.  
 
  
Obr. 2-8 Závislosť hrúbky filmu od rýchlosti; 50% a 100% BCS; 37 °C; 30 MPa, SRR= 0 [9] 
Obr. 2-7 Závislosť hrúbky filmu od rýchlosti; 25 °C, 200 MPa, SRR =200, a) 25% BCS roztok, 
  b) 100% BCS roztok [9]. 
  




























































[10] FAN, J., C. W. MYANT, R. UNDERWOOD, et al. Inlet protein aggregation: a new mechanism 
for lubricating film formation with model synovialfluids. Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine. 2011-06-22, vol. 225, issue 7, s. 696-709. DOI: 
10.1177/0954411911401306. 
 
Cieľ práce: Vyšetrenie úlohy proteínov v mazacom procese a porovnanie 
experimentálne získanej hrúbky mazacieho filmu s vypočítanou hrúbkou podľa 
Hooka. Koncentrácia proteínov v BCS je 5,8 - 7,1 g/dl, koncentrácia proteínov v 
jednoduchom albumínovom roztoku je 1 g/dl, koncentrácia proteínov v jednoduchom 
γ-globulinovom roztoku je 0,18 g/dl a  koncentrácia proteínov v roztoku s oboma 
proteínmi je 1,18 g/dl. 




Laboratórne zariadenie optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál hlavice CoCrMo 
Priemer hlavice [mm] 38 
Materiál disku sklo 
Zaťaženie [N] 5 
Kontaktný tlak [MPa] 100 
Rýchlosť [mm/s] 2-60 mm/s 
SRR sklzový pomer [%] 200 
Skúmaná kvapalina  BCS (25%, 50%, 100%) + deionizovaná voda; 
PBS + (A:G = 2:1); 
PBS+A; PBS+G 
Teplota [°C] 37 
Výsledky: Výsledky hrúbky mazacieho filmu v závislosti od rýchlosti pre 50% 
a 100% koncentráciu BS v deionizovanej vode (viď obr. 2-9) ukazujú, že film je 
formovaný v závislosti od času, a teda klznej dráhy s tendenciou narastať 
s narastajúcou rýchlosťou. Na obrázku 2-9 sú taktiež znázornené predikované hodnoty 
výpočtom podľa Hooka, ktoré dosahujú znateľne nižšie hodnoty. Jednoduchý 
proteínový albumínový roztok vykazoval totožný spôsob formovania maziva v čase 
ako BS roztoky, s o niečo vyššími konečnými hodnotami hrúbky mazacieho filmu 
(obr. 2-10). Tie sa pohybovali medzi 40 až 60 nm. Zatiaľ čo tvar trendu pre jednoduchý 
proteínový γ-globulínový roztok bol odlišný, konečná hrúbka mazacieho filmu 
dosiahla vyššie hodnoty, 65 až 80 nm, podobne ako albumínový roztok.  
  





Záver: Výsledky adsorbovanej vrstvy pri daných kinematických podmienkach veľmi 
dobre korelujú s výsledkami predchádzajúcich dvoch poblikácii. Z porovnania 
výsledkov pri mazaní BCS a umelými proteínovými roztokmi plynie, že proteínové 
roztoky vykazujú takmer dvojnásobné hodnoty hrúbky mazacieho filmu. Ukázalo sa, 
že proteíny hrajú dôležitú úlohu v procese tvorby mazacieho filmu a súčasné mazacie 
modely nedokážu tento mechanizmus postihnúť. Experimenty zdôraznili 




Obr. 2-9 Závislosť hrúbky filmu od rastúcej a klesajúcej rýchlosti pre PBS a oba proteíny. [10] 
Obr. 2-10 Porovnanie teoretickej a experimentálnej hrúbky filmu v závislosti od rastúcej 
a klesajúcej rýchlosti 50% BCS vľavo a 100% BCS vpravo [10]. 
  




























































[11] MYANT, C., R. UNDERWOOD, J. FAN a P. M. CANN. Lubrication of metal-on-metal hip joints: 
The effect of protein content and load on film formation and wear. Journal of the Mechanical Behavior 
of Biomedical Materials. 2012, vol. 6, s. 30-40. DOI: 10.1016/j.jmbbm.2011.09.008. 
 
[12] MYANT, C. a P. CANN. In contact observation of model synovial fluid lubricating mechanisms. 
Tribology International. 2013, vol. 63, s. 97-104. DOI: /10.1016/j.triboint.2012.04.029. 
 
Cieľ práce [11]: Určenie účinku obsahu proteínov a účinku zaťaženia kontaktu na 
tvorbu mazacieho filmu a opotrebenie. Sledovaný bol vývoj ryhy opotrebenia na 
povrchu femorálnej hlavice z CoCrMo meraním šírky kontaktnej plochy počas testov 
hrúbky mazacieho filmu. 
 
Cieľ práce [12]: Pozorovanie kontaktnej oblasti zamerané na súvislosti medzi 
meranou hrúbkou maziva a vizuálnou podobou kontaktu. Všetky podmienky sú 
rovnaké spolu s [11] okrem maziva. 
 
Metodika experimentu [11] a [12]:  
 Meranie pri premennej rýchlosti 0 - 55 mm/s, pri zaťažení 5 N. 
 Experimenty s konštantnou rýchlosťou 0 alebo 10 mm/s 
- Statický kontakt bol cyklicky zaťažovaný silou 5 N, 15 s zaťažený, 45 
s odľahčený s opakovaním počas 12 min.  
- Dynamický kontakt bol vystavený čistému preklzu po dobu 12 min so 
zaťažením 113 MPa. 
- Nakoniec bola vykonaná analýza vplyvu zaťaženia v rozsahu 5 - 20 N. 
 
Kde celková koncentrácia proteínov v BCS25 je 72 mg/ml. 




Laboratórne zariadenie optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál hlavice  CoCrMo 
Priemer hlavice [mm] 38 
Materiál disku  sklo 
Skúmaná kvapalina [8] 25% BCS + deionizovaná voda = BCS25; 
PBS + albumín 10 mg/ml = Alb10, 
PBS + albumín 20 mg/ml = Alb20, 
PBS + albumín 30 mg/ml = Alb 30, 
PBS + γ-globulín 6 mg/ml = Glb6 
 
Skúmaná kvapalina [9] 25 % BCS + deionizovaná voda = BCS25 
Teplota [°C] 37 
 
Výsledky [11]: Na obr. 2-11 sú graficky zobrazené výsledky z cyklického zaťažovania 
kontaktu silou o hodnote 5N. Najvyššie hodnoty vykazuje modelová kvapalina 
s pridaním proteínu γ-globulín, kde trendom je vysoký nárast hrúbky filmu 
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s pribúdajúcimi zaťažovacími cyklami. Zatiaľ čo albumínové roztoky s vyššími 
koncentráciami proteínu vykazujú najnižšie hodnoty a nárast hrúbky mazacieho filmu 
je len 1 až 3 nm. Medzi týmito extrémami bližšie k výsledkom čisto albumínových sér 
ležia výsledky BCS, v ktorom sa prirodzene nachádzajú oba druhy proteínov, 
s tendenciou nárastu. 
 
 
Na obr. 2-12 je možné pozorovať výsledky pri klznej rýchlosti 10 mm/ s. Znovu sa 
opakuje, že najvyššie hodnoty prislúchajú modelovej kvapaline s pridaným γ-
globulínom. U tohto maziva dochádza k prudkému nárastu hrúbky filmu hneď na 
počiatku experimentu, kde sa následne s časom mení len minimálne. Na rozdiel od 
predchádzajúcich výsledkov sa výsledky BCS takmer vôbec nelíšia od výsledkov 
albumínového séra.  
 
Obr. 2-11 Závislosť hrúbky filmu od počtu zaťažujúcich cyklov pre odlišné mazivá [11] 
Obr. 2-12 Závislosť hrúbky filmu od času pri rýchlosti 10 mm/ s pre dané mazivá [11]. 
  




























































Závislosť hrúbky filmu od veľkosti zaťaženia kontaktu spolu s teoretickými 
predikciami sú na obr. 2-13. Experimentálne a teoretické hodnoty hrúbky filmu sa 
zhodujú v tendencii klesať s narastajúcim zaťažením kontaktu, kde takmer všetky 
experimentálne hodnoty sú nižšie ako teoretické.  
 
 
Na poslednom obrázku 2-14 je znázornená hrúbka mazacieho filmu v závislosti od 
strednej rýchlosti, ktorá preukazuje tým vyššie hodnoty, čím vyššia je proteínová 
koncentrácia v albumínovom roztoku. Naopak u hovädzieho séra dochádza 
k opačnému efektu, hrúbka mazacieho filmu klesá so zvyšujúcou sa rýchlosťou.  
 
 
Výsledky [12]: Jeden z výsledkov tejto práce je na obr. 2-15 vľavo. Jedná sa o hrúbku 
filmu v závislosti od strednej rýchlosti a zároveň od dĺžky vstupnej oblasti kontaktu, 
ktorého snímka je na obr. 2-15 vpravo. So stúpajúcou rýchlosťou a zmenšujúcou sa 
Obr. 2-13 Závislosť hrúbky filmu od zaťaženia pre dané mazivá [11]. 
Obr. 2-14 Závislosť hrúbky filmu od rýchlosti pre dané mazivá [11]. 
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dĺžkou vstupnej oblasti sa zmenšujú i hodnoty hrúbky mazacieho filmu. Autori 
konštatovali, že sa jedná o šmykové rednutie kvapaliny s časom, a preto do výpočtu 
predikcie hrúbky mazacieho filmu zahrnuli meniacu sa viskozitu. Výsledky tejto 
predikcie sa veľmi dobre zhodujú s nameranými hodnotami. 
 
Záver: V štúdii [11] autori na základe výsledkov konštatovali, že na formovaní 
mazacieho filmu sa podieľa hlavne y-globulín i v závislosti od rôznych veľkostí 
a charakterov zaťaženia. Podstatným zistením bolo, že hrúbka mazacieho filmu bola 
veľmi citlivá na zaťaženie v omnoho väčšom rozsahu ako predikovali EHL modely, 
z čoho vyplýva, že tvorba filmu v  náhradách bedrových kĺbov je veľmi citlivá na 
vysoké kontaktné napätia, ktoré by mohli byť spôsobené vychýlením implantátu 
a zaťažením na hranách.  
 V publikácii [209] bolo významným záverom, že hrúbka mazacieho filmu sa 
odvíja od neNewtonského správania vstupnej oblasti. 
 
 
[13] VRBKA, M., T. NÁVRAT, I. KŘUPKA, M. HARTL, P. ŠPERKA a J. GALLO. Study of film 
formation in bovine serum lubricated contacts under rolling/sliding conditions. Proceedings of them 
Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. 2013-04-18, vol. 
227, issue 5, s. 459-475. DOI: 10.1177/1350650112471000. 
 
Cieľ práce: Experimentálna analýza hrúbky mazacieho filmu hovädzieho séra (kde 
výsledná koncentrácia proteínov v modelovej kvapaline je 13,9 mg/ml) v  kontakte 
medzi keramickou a kovovou hlavicou a skleneným diskom. Táto analýza má za úlohu 
určiť vplyv rôznych kinematických podmienok a oboch materiálov hlavice. 
 




Laboratórne zariadenie optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál hlavice CoCr29Mo; Al2O3 
Obr. 2-15 Závislosť hrúbky filmu od rýchlosti a dĺžky vstupnej oblasti (vľavo) a snímka 
kontaktu so vstupnou oblasťou (vpravo) [12]. 
  































































Priemer hlavice 28 
Materiál disku  sklo s povrchovou Cr  vrstvou 
Zaťaženie [N] 5 
Kontaktný tlak CoCr29Mo [MPa] 180 
Kontaktný tlak Al2O3 [MPa] 190 
Stredná rýchlosť [mm/s] 5,7; 10; 20 10; 40 1,4 
SRR sklzový pomer [%] 0 150 -150 
Skúmaná kvapalina  25% BS + deionizovaná voda  
Teplota [°C] 24 
Dávkovanie maziva [s] 180 
Dĺžka experimentu [s] 300 
Počet experimentov 12 
 
Výsledky (čisté valenie): Hrúbka mazacieho filmu bola skúmaná ako funkcia času 
viď obr. 2-16. Počas čistého valenia, hrúbka mazacieho filmu narastá s časom rovnako 
dobre ako s valivou vzdialenosťou pre všetky stredné rýchlosti a pre oba materiály 
hlavíc. Napriek tomu kovová hlavica vždy vytvára hrubší mazací film v porovnaní 




Obr. 2-16 Závislosť hrúbky filmu od času pre rôzne rýchlosti za podmienok čistého valenia. Kovová 
hlavica (vľavo), keramická hlavica (vpravo) [13] 
 
Výsledky (pozitývny preklz): Výsledky hrúbky mazacieho filmu sa počas preklzu 
líšia od výsledkov pri čistom valení, pričom výrazne závisia na pozitívnosti, respektíve 
negatívnosti preklzu. Na začiatku hrúbka mazacieho filmu rapídne stúpne klznou 
vzdialenosťou pre všetky stredné rýchlosti. Keď je maximálna hrúbka filmu 
dosiahnutá, tento efekt sa stráca a hrúbka mazacieho filmu sa zmenšuje, a napokon ku 
koncu merania je hrúbka mazacieho filmu niekoľko nanometrov. Pre kovové hlavice 
sú maximálne hodnoty centrálnej hrúbky mazacieho filmu priamo úmerné strednej 
rýchlosti; zatiaľ čo to isté nie je pozorované pri keramickej hlavici viď obr. 2-17. 
  




Výsledky (negatívny preklz ):  
Absolútne rozdielny spôsob utvárania mazacieho filmu hovädzieho séra je 
pozorovaný, keď hlavica rotuje rýchlejšie ako disk. V týchto podmienkach je 
proteínová vrstva veľmi tenká pre oba materiály hlavice a centrálna hrúbka mazacieho 
filmu je len pár nanometrov. Lokálne proteínové zhluky, ktoré vznikajú v kontakte, 
dosahujú hrúbku medzi 20 až 25 nm pre kov a 5 nm pre keramiku. 
 
 
Záver: Z experimentov uskutočnených za čistého valenia a čiastočného preklzu 
plynie, že tvorba mazacieho filmu je závislá od kinematických podmienok pôsobiacich 
v kontakte a hlavne od smeru strednej rýchlosti preklzu. Materiál umelej hlavice má 
nebadaný vplyv na tvorbu filmu hovädzieho séra. 
 
  
Obr. 2-17 Závislosť hrúbky filmu od času pre rôzne rýchlosti za podmienok čiastočného pozitívneho 
preklzu (150 %). Kovová hlavica (vľavo), keramická hlavica (vpravo) [13]. 
Obr. 2-18 Interferogramy získané pri meraní za podmienok negatívneho preklzu. (A) Kovová hlavica, 
(B) keramická hlavica [13]. 
  




























































[14] VRBKA, M., I. KŘUPKA, M. HARTL, et al. In situ measurements of thin films in bovine serum 
lubricated contacts using optical interferometry. Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine. 2014, č. 7. DOI: 10.1177/0954411913517498. 
 
Cieľ práce: Ovplyvnenie formovania proteínového filmu zmáčanlivosťou, 
konformitou povrchov, zaplavenosťou kontaktu a strednou  rýchlosťou. Čo sa týka 
modelovej kvapaliny, výsledná koncentrácia proteínov je 13,9 mg/ml. 
 




Laboratórne zariadenie optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc ball-on-lens 
Materiál hlavice CoCrMo, Al2O3 
Priemer hlavice CoCrMo 36; 28 
Priemer hlavice Al2O3 32 
Materiál disku  sklo s Cr vrstvou (hydrofóbny) 
sklo s Cr vrstvou a SiO2 vrstvou (silne hydrofilný) 
sklo s Cr vrstvou a SiO2 vrstvou (hydrofóbne 
modifikovaný) 
Zaťaženie [N] 5 
Kontaktný tlak [MPa] 177 37 
Stredná rýchlosť [mm/s] 10 10 a 40 
SRR sklzový pomer [%] -200 
Skúmaná kvapalina  25% BS + deionizivaná voda 
Teplota [°C] 24 
Zaplavenosť kontaktu čiastočne zaplavený (dávkovanie 170 s); 
 úplne zaplavený 
Dĺžka experimentu [s] 300 
Počet experimentov 7 
 
Výsledky (rozdiel v materiáloch): Pochrómovaná vrstva disku je hydrofóbna 
a podporuje adsorpciu proteíov (hrubší film). Kremíková vrstva je hydrofilná (tenký 
film – formovaný vďaka hydrodynamickému účinku) viď obr. 2-19.  
 
Výsledky (silne hydrofilný povrch disku, hydrofóbne modifikovaný): Výsledky sa 
veľmi podobajú disku s čisto chrómovou vrstvou, kde rozdiel je v dosiahnutom vrchole 
hrúbky mazacieho filmu. 
 
Výsledky (zaplavený kontakt): 
Pri plne zaplavenom kontakte bol pozorovaný podobný charakter formovania filmu, 
kedy však hodnoty hrúbky boli všeobecne o niečo nižšie ako pri kontinuálne 
privádzanom mazive injekčnou striekačkou priamo do kontaktu. Je tomu tak z dôvodu 
omývania prichytených proteínových zhlukov na disku. 
Výsledky (rozdiel v rýchlosti): Kinematické podmienky majú zásadný vplyv na 
tvorbu mazacieho filmu. Pri konfigurácii ball-on-lens za čistého negatívneho preklzu  
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sú pozorované nižšie hodnoty hrúbky filmu pri nižšej rýchlosti viď obr. 2-21. 
 
 
Obr. 2-21 Závislosť hrúbky filmu od času pre rozdielne povlakové vrstvy disku za čistého 
pozitívneho preklzu pri rýchlosti 10 mm/s.  Keramická hlavica (vľavo), kovová hlavica (vpravo) [14]. 
Obr. 2-20 Závislosť hrúbky filmu od času pre priebežné dávkovanie a plné zaplavenie mazivom za 
čistého pozitívneho preklzu pri rýchlosti 10 mm/s, konfigurácie ball-on-disc [14]. 
Obr. 2-19 Závislosť hrúbky filmu od času za čistého negatívneho preklzu pri rôznych rýchlostiach v 
konfigurácii ball-on-lens (BS dávkované kontinuálne) [14]. 
  




























































Záver: Ovplyvnenie výsledkov druhom povlakovej vrstvy bolo zásadné, zatiaľ čo 
materiál hlavíc nevykazoval žiaden podstatný vlyv, napriek odlišnej zmáčanlivsti 
týchto povrchov. V konfigurácii ball-on-disc je mazací film prevažne tvorený 
v dôsledku hromadenia proteínov, ktoré prechádzajú kontaktom a zväčšujú hrúbku 
filmu. Vo viac konformnej konfigurácii ball-on-lens, je mazací film tvorený prevažne 
v dôsledku hydrodynamického účinku, čím sa hrúbka filmu udržiava konštantná 
v priebehu merania.  
 
[15] MYANT, C. a P. CANN, Philippa. 2014. The effect of transient conditions on synovial fluid. 
Journal of the mechanical behavior of biomedical materials. (34): 349-357. DOI: 
10.1016/j.jmbbm.2014.02.005. 
 
Cieľ práce: Pozorovanie priameho vzťahu medzi hrúbkou mazacieho filmu 
v kontakte s veľkosťou vstupnej oblasti tvorenej nahromadenými proteínmi, kde 
výsledná koncentrácia proteínov modelovej kvapaliny je 18 mg/l. 
 




Laboratórne zariadenie optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál hlavice CoCrMo 
Priemer hlavice 38 
Materiál disku  sklo s Cr vrstvou a  s SiO2 vrstvou 
Zaťaženie [N] 2 
Stredná rýchlosť  20 mm/s (konštantná) 
(sínusovo meniaca sa rýchlosť) 
(sínusovo meniaca sa rýchlosť s náhlym zvratom 
otáčania) 
SRR sklzový pomer [%] 0 
Skúmaná kvapalina (200 ml) 25% BCS + deionizovaná voda 
Teplota [°C] 37 
Zaplavenosť kontaktu plne zaplavený 
 
Výsledky: Porovnaním teoretického výpočtu podľa Hooka a nameraných hodnôt 
hrúbky filmu môžeme vidieť, že film je omnoho väčšej hrúbky ako vypočítaný podľa 
odvodenej teórie pre elastohydrodynamicky mazané (ďalej len EHL) kontakty. Hrúbka 
elastohydrodynamického (ďalej len EHD) filmu je pre podobnú viskozitu, rýchlosť 20 
mm/s a zaťaženie 2 N, cca 2 nm, zatiaľčo nameraná hrúbka filmu je cca 130 nm pre 
čisté valenie. Pri spúšťaní pohybu hrúbka mazacieho filmu rástla proporcionálne 
s dĺžkou vstupnej oblasti viď obr. 2-22.  
  





Správanie sa BS je ovplyvnené množstvom molekúl proteínov vo vstupnej oblasti 
kontaktu. Táto vysokoviskózna fáza maziva vstupuje do kontaktu, čoho dôsledkom je 
výrazne hrubší film ako v prípade výpočtu  podľa EHL teórie. Tento film je významný 
pri ochrane voči opotrebeniu. Utváranie filmu je veľmi citlivé na narušenie vstupnej 




[4] MYANT, C. a P. CANN, Philippa. 2014. On the matter of synovial fluid lubrication: Implications 
for Metal-on-Metal hip tribology. Journal of the mechanical behavior of biomedical materials. (34): 
338-348. DOI: 10.1016/j.jmbbm.2013.12.016.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
 
Výsledky doterajších experimentov ukázali, že SF sa správa ako neNewtonská 
kvapalina, pretože hrúbka maziva v kontakte bola závislá na čase. Zmenšovala 
sa  s nízkymi rýchlosťami. Hlavným dôvodom tohto správania je vstupná zóna 
kontaktu (obr. 2-23). Na obr. 2-24 môžeme vidieť hromadenie proteínov vo vstupnej 
oblasti s priemerom cca 300 μm, ktorá je v spodnej časti snímky. 
Obr. 2-23 Schéma trecieho kontaktu [4] 
Obr. 2-22 Hrúbka mazacieho filmu (biele body) a dĺžka vstupnej oblasti (čierne body) v 
závislosti od času [15]. 
  






























































Čo sa týka prúdu maziva, väčšina proteínov blížiacich sa k vstupnej zóne podlieha 
silám mimo osi prúdu a zaujmú smer prúdenia okolo kontaktu a nie priamo cezeň. Len 
proteíny nachádzajúce sa v bezprostrednej blízkosti osi prúdenia vojdú priamo do 
kontaktu. Lepšie povedané, čím je molekula proteínu bližšie k osi prúdenia, tým je 
väčšia pravdepodobnosť, že proteín vojde do kontaktu. Toto správanie môžeme 
pozorovať na schéme (obr. 2-25.). Výraznú úlohu zohrávajú vstupné rýchlosti, nízke 
silové pôsobenie od prúdenia kvapaliny a povrchové ťahové silové pôsobenie, pretože 
podporujú vniknutie proteínových zhlukov do kontaktu. Ako sa vstupná rýchlosť 
zväčšuje, jednotlivé častice majú snahu kontakt oboplávať. Následkom je stenčovanie 
filmu v nepriamej úmernosti so vstupnou rýchlosťou, čo je opakom klasickej EHL 
teórie. Na obr. 2-26 sú dve snímky z optickej interferometrie CoCr guľôčky 
a skleneného disku mazanými 25 % BCS, kde vstupná oblasť kontaktu sa nachádza 
v hornej časti snímky. V ľavej časti obr. 2-26 je zobrazená snímka kontaktu za nízkej 
vstupnej rýchlosti a vpravo snímka kontaktu s vysokou vstupnou rýchlosťou. 
Obr. 2-25 Vstupná zóna trecieho kontaktu [4]. 
Obr. 2-24 Náčrt osi prúdenia v trecom kontakte [4]. 
  





[16] VRBKA, M., D. NEČAS, J. BARTOŠÍK a kol. Stanovení součinitele tření hlavic a jamek TEP 
kyčle. Acta Chir. orthop. Traum. čech. 2015, (5), 341-347. 
 
Cieľ práce: Analýza súčiniteľa čapového trenia,  trecieho momentu, meranie drsnosti 
povrchu komponentov a priemerovej vôle (skutočného rozdielu priemerov hlavice 
a jamky) TEP bedrových kĺbových párov používaných v reálnej klinickej praxi. Kde 
výsledná koncentrácia proteínov modelovej kvapaliny je 22,4 mg/ml. 
 
Tab. 8 Experimentálne podmienky pre publikáciu [16] 
Metóda/ 
Podmienky 
Analýza koeficientu trenia a trecieho momentu  
Laboratórne zariadenie laboratórne zariadenie na princípe kyvadla 
Konfigurácia Ball-on-cup  
Výrobca hlavice Zimmer B. Braun 
Materiálové kombinácie 
TEP párov v poradí 












Priemer hlavice [mm] 28; 36 
Zaťaženie [N] 2000 
SRR sklzový pomer [%] -200 
Skúmaná kvapalina  25% BS + deionizovaná voda 
Počiatočný uhol výkyvu 
kyvadla [°] 
16 
Rovina kývania rovina flexie a extenzie 
Teplota [°C] 37 
Počet experimentov 12 porovnávaných variant implantátov 
 
Obr. 2-26 snímky optickej interferometrie CoCr guľôčky a skleneného disku mazanými 25 % BCS, 
kvapalina prúdi z vrchu nadol. Nízka vstupná rýchlosť (vľavo), vysoká vstupná rýchlosť (vpravo) [4] 
  




























































Tab. 9 Experimentálne podmienky pre ďalšiu metódu publikácie [16] 
Metóda/ 
Podmienky 
Analýza drsnosti povrcu jednotlivých komponent; 
analýza priemerovej vôle párov 
Laboratórne 
zariadenie 
Bruker Contour GT X8 
Výrobca hlavice Zimmer B. Braun 
Materiálové 
kombinácie TEP párov 












Priemer hlavice [mm] 28; 36 
Počet experimentov 18 
 
Metodika merania koeficientu trenia a trecieho momentu: 
Pre stanovenie drsnosti povrchu a priemerovej vôle bol použitý Bruker Contour GT 
X8, zariadenie na princípe interferometrie s riadenou zmenou fázy. Pre stanovenie 
koeficientu trenia a trecieho momentu bolo využité experimentálne zariadenie, ktoré 
je na princípe kyvadla. Schéma zariadenia je znázornená na obr. 2-27, kde je vidieť, 
že sa skladá z dvoch častí, stabilného rámu, ktorého súčasťou je kĺbová jamka a kyvnej 
časti, ktorej súčasťou je kĺbová hlavica. Skúmané veličiny sú následne dopočítané 
z nameraného útlmu kývania [17 a 18]. Samotný experiment spočívá v počiatočnom 
vychýlení kyvadla o definovaný uhol (16°), jeho uvolnení a voľnom kmitaní v rovine 
flexie-extenzie až do úplného zastavenia v dôsledku trenia mezi povrchmi. 
 
Výsledky (drsnosť povrchu): Najvyššiu drsnosť povrchu vykazujú polyetylenové 
komponenty na rozdiel od kovových alebo keramických. Najnižšia drsnosť bola 
nameraná na kovových hlaviciach Zimmer, približne 0,003 μm. Nebol pozorovaný 
zásadný vplyv priemeru komponentov na nameranú drsnosť povrchu.  
Obr. 2-27 Schematické znázornenie simulátora bedrového kĺbu s detailom uloženia jamky 
a hlavice [16]. 
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Výsledky (priemerová vôľa): U značky Zimmer pri zmene priemeru z 28 mm na 36 
mm dochádza k 3 až 4 násobnému nárastu priemerovej vôľe, zatiaľ čo u B. Braun sa 
namerané hodnoty takmer nelíšia.  
 
Výsledky (súčineteľ trenia): Súčiniteľ trenia postupne klesá v poradí materiálových 
kombinácií kov–polyetylen, keramika–polyetylen, keramika–keramika, pre oboch 
výrobcov viď obr. 2-28 a 2-29. Pri výrobcovi Zimmer sa dájú pozorovať nižšie 
hodnoty súčiniteľa trenia pre väčší priemer spravidla pre všetky materiálové 
kombinácie. U výrobcu B. Braun dochádza k znižovaniu súčiniteľa trenia v rovnakom 
poradí materiálových kombinácii ako u výrobcu Zimmer, kedy vplyv veľkosti 
priemeru je všeobecne významnejší, než v prípade hlavíc firmy Zimmer. Všeobecne 
dochádza so zvyšujúcim sa priemerom k poklesu trenia. Výnimku potom predstavuje 
kombinácia kov–polyetylen, kde hodnota trenia so zväčšujúcim sa priemerom narastá.  
 
 
Obr. 2-29 Súčiniteľ trenia pre kĺbové páry výrobcu Zimmer. Materiálové kombinácie; kov-
polypropylen: Protasul-Durasul, keramika-polypropylen: Biolox delta-Durasul, keramika-
keramika: Biolox delta-Biolox delta [16] 
Obr. 2-28 Súčiniteľ trenia pre kĺbové páry výrobcu B. Braun Materiálové kombinácie; kov-
polypropylen: Isodur–Vitelene UHMWPE-XE, keramika-polypropylen: Biolox forte-Vitelene 
UHMWPE-XE, keramika-keramika: Biolox delta-Biolox delta [16] 
 
  




























































Záver: Pri meraní čapového súčiniteľa trenia a trecieho momentu sa ukázalo, že 
hlavným vplyvom na formovanie týchto hodnôt je materiálová kombinácia, zatiaľ čo 
menší vplyv má veľkosť kĺbovej dvojice. Vo všetkých prípadoch, okrem materiálovej 
dvojice kov–polyetylén výrobcu B. Braun, vykazujú väčšie priemery hlavíc nižší 
koeficient trenia. Dôvodom nie je ani tak samotná veľkosť komponenta, ako rýchlosť 
oteru, ktorá je vo všeobecnosti vyššia pri väčších priemeroch hlavice. Výsledky medzi 




[19] VRBKA, M., D. NEČAS, M HARTL, aj. Visualization of lubricating films between artifical head 
and cup with respect to real geometry. Biotribology. 2015, (1-2), 61-65. 
 
Cieľ práce: Navrhnúť nový experimentálny prístup, ktorý by umožnil pozorovať 
formovanie mazacieho filmu priamo v bedrovom kĺbe, rešpektujúc reálnu geometriu 
trecích plôch vrátane priemerovej vôle. Výsledná koncentrácia proteínov použitej 
modelovej kvapaliny je 22,4 mg/ml. 
 




Laboratórne zariadenie Experimentálne zariadenie na princípe 
kyvadla, doplnené systémom optickej 
interferometrie 
Konfigurácia ball-on-cup 
Materiál hlavice CoCr29Mo 
Menovitý priemer hlavice 28 
Materiál jamky sklo (BK7) 
Menovitý priemer jamky 28 
Zaťaženie [N] 532 
Max. kontaktný tlak [MPa] 28,7  
SRR sklzový pomer [%] -200 
Skúmaná kvapalina  25% PBS + deionizovaná voda 
Počiatočný uhol výkyvu kyvadla [°] 16 
Rovina kývania rovina flexie a extenzie 
Teplota [°C] 37 
Zaplavenosť kontaktu Plne zaplavený kontakt 
Priemer kontaktnej plochy [mm] 6 
Počet experimentov 1 
 
Výsledky:  
Na začiatku experimentu, v momente rozkmitania, hrúbka mazacieho filmu vykazuje 
pomerne vysoké hodnoty. Maximálna nameraná hrúbka filmu je 232 nm. Po krátkom 
čase sa hrúbka mazacieho filmu stabilizuje a do konca experimentu vykazuje hodnoty 
okolo 90 nm, viď obr 2-30. 
  




Záver: Touto prácou bolo dokázané, že zvoleným prístupom je možné sledovať 
priebeh formovania mazacieho filmu v kĺbovej náhrade in-situ s uvažovaním reálnej 
geometrie oboch komponentov, čo v doterajších publikovaných prácach možné 
nebolo. Výsledky popri tom ukázali, že formovanie filmu je v prípade reálnej 




[20] NEČAS, D, M VRBKA, F URBAN, and kol. The effect of lubricant constituents on lubricant 
mechanisms in hip joint replacements. JOURNAL OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF 
BIOMEDICAL MATERIALS. 2015, (55), 295 - 307. 
 
Cieľ práce: Predchádzajúce, vyššie spomenuté práce ukázali, že formovanie 
mazacieho filmu závisí od množstva premenných. Doposiaľ sa však nepodarilo 
stanoviť vplyv jednotlivých proteínov na proces mazania, a to je cieľom tejto štúdie. 
Na odladení tohto nového experimentálneho prístupu využívajúceho fluorescenčnú 
mikroskopiu, ktorá pre tento účel doposiaľ použitá nebola, sa podieľala i autorka tejto 
diplomovej práce.  
 




Laboratórne zariadenie Optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál guľôčky CoCrMo 
Priemer hlavice [mm] 28 
Materiál disku sklo (BK7) 
Zaťaženie [N] 5  
Rýchlosti [mm/s] 5,7; 22 
SRR sklzový pomer [%] 0, 150; -150 
Obr. 2-30 Priebeh hrúbky mazacieho filmu v závislosti od času a strednej 
rýchlosti [19]. 
  































































Skúmaná kvapalina 10,5 ml roztok = PBS+2A (73,5 mg) + 
+1G (36,75 mg)+fluofor 
Počet experimentov 12 
 
Kde skúmaná kvapalina je vlastne soľný roztok, obsahujúci proteíny albumín a γ-
globulín v koncentrácii 2:1. V prípade použitia fluorescenčnej mikrospie bol každý 
experiment opakovaný dvakrát, kde zakaždým bol flôrescenčne zafarbený iný proteín. 
Metodika experimentu je detajlnejšie popísaná v kapitole 4.4.1. 
 
Tab. 12 Experimentálne podmienky pre ďalšiu metódu publikácie [20] 
 
Výsledky (interferometria - hrúbka mazacieho filmu): 
Ako vyplýva z obr. 2-31, bolo preukázané, že hrúbka mazacieho filmu sa s časom, 
teda so vzdialenosťou klznej dráhy, mení. V prípade čistého valenia hrúbka filmu pre 
obe rýchlosti spoločne narastá do určitého momentu, odkedy hodnoty pre vyššiu 
rýchlosť narastajú ešte rýchlejšie. V prípade negatívneho preklzu je film veľmi tenký, 
kde až po určitom čase pri vyššej rýchlosti začína narastať. Najväčší rozptyl výsledkov 
hrúbky mazacieho filmu v rozdelení podľa sklzového pomeru nastal v prípade SRR = 
150% medzi nižšou a vyššou rýchlosťou, kde sa jedná o nárast do určitého času 
a následný pokles hodnôt. Vplyv rýchlosti na hrúbku mazacieho filmu sa vo všetkých 
prípadoch preukázal vyššími hodnotami pre vyššiu rýchlosť, okrem pozitívneho 





Laboratórne zariadenie optický tribometer 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál guľôčky CoCrMo 
Priemer guľôčky [mm] 28 
Materiál disku sklenený disk (BK7) s povrchovou Cr vrstvou 
Zaťaženie [N] 5  
Kontaktný tlak [MPa] 294  
Rýchlosti [mm/s] 5,7; 22 
SRR sklzový pomer [%] 0, 150; -150 
Skúmaná kvapalina 10,5 ml sérum = PBS+2A (73,5 mg) +1G (36,75 mg) 
Počet experimentov 6 
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Výsledky (flôrescencia - intenzita emisie jednotlivých zložiek proteínového, 
albuminového a γ-globulinového filmu): Na obrázku 2-32 sú znázornené výsledky 
pre kombináciu podmienok čistého valenia a vyššej rýchlosti. V tomto prípade 
môžeme pozorovať, že trend nárastu albumínového filmu je takmer zhodný s trendom 
nárastu celkovej hrúbky mazacieho filmu, zatiaľ čo γ-globulínový film vykazuje 
o poznanie nižšie hodnoty ako albumínový. Naopak, v prípade negatívneho preklzu, 
viď obr. 2-33, ktorý sa taktiež týka vyššej rýchlosti, je mazací film formovaný hlavne 
proteínovou zložkou γ-globulín. Je to tak i pri nižšej rýchlosti, kde vo všetkých 
prípadoch, okrem negatívneho preklzu, bola hrúbka mazacieho filmu tvorená hlavne 





Obr. 2-32 Závislosť fluorescenčnej intenzity jednotlivých fluorescenčne zafarbených proteínov a 
hrúbka komplexného mazacieho filmu pre prípad čistého valenia a rýchlosť 22 mm/s. 
Obr. 2-31 Porovnanie hrúbky mazacieho filmu pre jednotlivé podmienky namerané optickou 
interferometriou [20]. 
  





























































Záver: Kombináciou fluorescenčnej mikroskopie a optickej interferometrie je možné 
pozorovať, aké úlohy zohrávajú jednotlivé proteíny v mazacom procese. Pre správne 
určenie týchto úloh jednotlivých proteínov je nutné sledovať kvapalinu ako komplexné 
mazivo, obsahujúce oba druhy proteínov, podobne, ako je v reálnych podmienkach. Je 
pravdepodobné, že zložka maziva obsahujúca γ-globulín tvorí tenkú vrstvu 
adsorbovaných proteínov na povrchu disku a vo väčšine prípadoch celkovú hrúbku 
filmu dotvárajú nabaľujúce sa proteíny albumínu na túto vrstvu. 
 
Obr. 2-33 Závislosť fluorescenčnej intenzity jednotlivých fluorescenčne zafarbených proteínov a 
hrúbka mazacieho filmu pre prípad čiastočného negatívneho preklzu a rýchlosť 22 mm/s. 
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2.5 Analýza, interpretácia a zhodnotenie poznatkov z rešerše 
 
 
Experimenty popisované vyššie, poväčšine spája použitá metóda skúmania, optická 
interferometria. Táto metóda umožňuje pozorovať mazací film v trecom kontakte 
v ráde nanometrov, pričom nie je schopná pozorovať partikulárne zložky tohto filmu. 
Z hľadiska výskumu, pri uvedomení si zložitosti mazania kĺbových náhrad, je dôležitá 
správna voľba experimentálneho prístupu. Podľa [21, 22] je veľmi vhodná 
fluorescenčná mikroskopia, ktorá je bližšie popísaná v kapitole 4.1.  
Spomínané experimenty ďalej taktiež spájajú tri hlavné otázky, ktoré by mali 
byť v tejto diplomovej práci riešené. A to, trenie, formovanie mazacieho filmu a vplyv 
proteínov na proces mazania. V oblasti trenia a hrúbky filmu sa ukázalo, že, okrem 
iného, sú závislé na čase, teda na klznej vzdialenosti, čo značí, že hrúbka adsorbovanej 
vrstvy filmu súvisí s tlakom a trením [8]. Čo sa týka formovania mazacieho filmu, 
ukázalo sa, že pred vstupom do kontaktu sa proteíny hromadia viac, ako v iných 
častiach mazacieho filmu. Pri nekonformnom kontakte je film prevažne tvorený 
v dôsledku hromadenia proteínov, ich zhlukov, ktoré prechádzajú kontaktom 
a zväčšujú hrúbku filmu [9]. Vo viac konformnej konfigurácii je mazací film tvorený 
prevažne v dôsledku hydrodynamického účinku, čím sa hrúbka filmu udržiava 
konštantná v priebehu merania [14, 23]. Rozsah a rýchlosť zmien formovania 
mazacieho filmu závisí od podmienok kontaktu, ako sú vstupná rýchlosť [8], zaťaženie 
[9, 11] a geometria [16], a taktiež postavenie jednotlivých zložiek (druhu proteínu 
a jeho koncentrácie) [10, 11]. Správanie sa proteínov alebo iných častíc vstupujúcich 
do kontaktu súvisí s relatívnym postavením voči osi vymedzujúcej stred prúdu, obr. 2-
25 [4]. Formovanie filmu závisí taktiež od smeru pohybu jednotlivých komponentov 
[15]. Nakoniec z týchto získaných vedomostí plynie dôležitosť proteínov, ktoré hrajú 
významnú úlohu v procese tvorby mazacieho filmu, pričom doposiaľ známe teoretické 
vzťahy pre predikciu hrúbky mazacieho filmu pracujú s Newtonovskou kvapalinou, 
ako mazivom. V literatúre [10] je popísané, že synoviálna kvapalina, rovnako ako 
hovädzie sérum, je kvapalina neNewtonská a správa sa podľa modelu šmykového 
stenčenia. Podľa [4] sú pre predikciu hrúbky mazacieho filmu využívané analytické 
vzťahy, ktoré však boli odvodené pre režim elastohydrodynamického mazania. Tieto 
vzťahy nie sú vhodné z dôvodu neNewtonského správania sa maziva a prítomnosti 
proteínov.  
Výsledky ukazujú zložité správanie mazív umelých, či zdravých kĺbov [8], čo 
poukazuje na určité nedostatky experimentov vykonaných so skúmanou kvapalinou 
obsahujúcou len jeden druh proteínu [10]. Pri štúdiu mazacieho mechanizmu týchto 
mazív by mal byť zvážený prístup zahŕňajúci meranie hrúbky mazacieho filmu 
obsahujúceho oba druhy proteínov, analýzu topografie povrchu, a ďalej analýzu trenia 
a opotrebenia. [8] 
Z vykonanej kritickej rešerše plynie, že je potreba viac sa zamerať na adsorpciu 
proteínov a vplyv týchto adsorbovaných proteínových vrstiev, prenášanú rýchlosť, 


































































3 ANALÝZA PROBLÉMU A CIEĽ PRÁCE 
3.1 Analýza problému 
 
 
Ako bolo spomenuté v úvode, nežiaducimi ortopedickými zákrokmi sú reoperácie 
implantátov bedrového kĺbu, k čomu, bohužiaľ, dochádza pomerne často z dôvodu 
obmedzenej životnosti kĺbových náhrad. Objasnenie základných javov mazania 
a základných vlastností maziva, predstavuje započatie snahy o znižovanie opotrebenia 
a zlyhávania týchto náhrad. Na základe publikovaných štúdií sa ukázalo, že 
formovanie mazacieho filmu závisí od množstva premenných, kde veľmi dôležité 
úlohy zohrávajú proteíny obsiahnuté v mazive. Táto diplomová práca a práca [20], sa 
zaoberajú sledovaním úloh jednotlivých proteínov v komplexnom mazive, čo doposiaľ 
nebolo plne objasnené 
 
 
3.2 Hlavný cieľ práce 
 
 
Hlavným cieľom diplomovej práce je experimentálna analýza utvárania mazacieho 
filmu v náhradách bedrového kĺbu. Práca obsahuje vplyv strednej rýchlosti, 
keramického materiálu hlavice a pomeru preklz/valenie na hrúbku mazacieho filmu, 




3.3 Podciele práce 
 
 
1. Navrhnúť metodiku vyhodnotenia procesu formovania mazacieho 
proteínového filmu v náhradách bedrového kĺbu.  
 
o Uskutočniť sériu meraní za premenných experimentálnych podmienok 
pri využití vhodných proteínových roztokov.  
o Uskutočniť pozorovania proteínových agregácií, s cieľom objasniť 
proces adsorpcie jednotlivých proteínov na rozdielnych typoch 
povrchov.  
o Uskutočniť pozorovanie proteínového filmu a objasniť vplyv 
jednotlivých zložiek modelovej kvapaliny na charakter formovania 
maziva a hrúbku filmu.  
o Uskutočniť meranie súčiniteľa trenia v závislosti od času medzi 
kontaktnými komponentmi mazanými proteínovými roztokmi 
s rozličnými pomermi proteínov.  
 
2. Vyhodnotiť experimenty, porovnať výsledky s doposiaľ publikovanými 
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4 MATERIÁL A METÓDY 
 
 
4.1 Princíp a použitie fluorescenčnej mikroskopie 
 
 
Schéma optickej časti experimentálnej aparatúry pre fluorescenčnú mikroskopiu je na 
obr. 4-1. Čo sa týka princípu danej metódy, ktorá bola kľúčová pre dosiahnutie cieľov 
tejto diplomovej práce, podľa [24] fluorescenčný jav nastáva v troch fázach. 
Prvou fázou je excitácia, kde fotón excitovaný vysokovýkonnou lampou alebo laserom 
je absorbovaný fluorescenčným farbivom. Nasleduje druhá fáza, takzvaná fáza 
rozrušeného pohybu molekuly, ktorá pretrváva 1 až 10 ns. Excitované farbivo 
podstupuje určitú formu relaxácie, vlastne dochádza k disipácii energie, po ktorej 
môže fluorescenčné farbivo emitovať žiarenie. Nasleduje posledná fáza, tzv. emisia. 
Vzhľadom k disipácii energie počas fázy rozrušeného pohybu molekuly, má fotón 
vyžarovaný farbivom nižšiu energiu, a teda väčšiu vlnovú dĺžku. Tento rozdiel 
v hodnotách vlnových dĺžok je známy ako Stokesov posun. Výsledkom je potom 
intenzita emisie, takže výsledný rozdiel vlnových dĺžok umožňuje definovať výťažok 
fluorescencie.  
 
Podľa [22] umožňuje: 
 Analyzovať povrchy bez zásadného ovplyvnenia merania ich drsností  
 Pozorovať charakter formovania maziva v kontakte 
 Analyzovať poddajné a neodrazové materiály 
 Pozorovať parciálne zložky maziva a stanoviť tak ich vplyv na procesy 
mazania 
 Detekovať veľmi rozdielne hrúbky filmu od desiatok nm do desiatok μm. 
 

































































V našom prípade sa fluorescenčná mikroskopia používa pre kvalitatívnu detekciu 
proteínového, albumínového a γ-globulínového filmu. Na rozdiel od konvenčnej 
mikroskopie, sa do pozorovaných vzoriek pridáva fluorescenčné farbivo, inak 
nazývané fluorofor. Fluorofor je látka schopná absorbovať svetlo určitej vlnovej dĺžky 
a následne emitovať svetlo o dlhšej vlnovej dĺžke (obr. 4-2). V súčasnej dobe je 
fluorescenčných farbív k dispozícii veľké množstvo, pričom jednotlivé farbivá sa od 
seba líšia absorpčnými a emisnými vlnovými dĺžkami. Každý druh farbiva sa viaže s 
jednotlivým druhom proteínu, lipidu, oligo- alebo polysacharidu bez ich deštrukcie 
a biochemickej frakcie. [21] 
Fluorescenčný mikroskop je oproti konvenčnému mikroskopu vybavený 
dvoma typmi filtrov a pre excitáciu je využitý výkonný zdroj svetla, ako napríklad 
ortuťová lampa. Svetlo z ortuťovej výbojky prechádza cez apertúrnu clonu, ktorá 
reguluje intenzitu, a poľnú clonu, vymedzujúcu v zornom poli excitovanú oblasť do 
modulu obsahujúceho excitačný a emisný filter a polopriepustné zrkadlo. Zväzok 
žiarenia, ktorý prejde excitačným filtrom, sa odrazí od polopriepustného zrkadla 
a smeruje cez objektív do kontaktu, kde je absorbovaný fluorescenčným farbivom. 
Tam vyžiarená emisia prechádza objektívom naspäť cez emisný filter do snímača 
kamery [15], viď obr. 4-1. 
 




4.2 Princíp a použitie optickej interferometrie 
 
 
Pred popisom princípu optickej interferometrie je nutné popísať interferenciu, čo je 
fyzikálny jav vzájomného ovplyvňovania, stretávania alebo prelínania vĺn, javov, či 
hmôt [25]. Najčastejšie sa jedná o charakteristickú vlastnosť vĺn, ktoré sa pri ich 
pohybe a prelínaní v určitom bode vzájomne zosilňujú, zoslabujú alebo rušia. [25] 
Môže sa jednať napríklad o dve svetelné vlny s rovnakou amplitúdou a frekvenciou, 
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superpozície, čo znamená, že amplitúdy sa sčítajú. V prípade, že fázový posun je 
nulový, vlny sa prekrývajú a výsledná vlna má oproti nim dvojnásobnú amplitúdu. 
V prípade, že je fázový posun medzi vlnami π, výsledná amplitúda je nulová, vlny sa 
navzájom vyrušia a tento typ interferencie sa nazýva úplne deštruktívny. Medzi týmito 
dvoma extrémnymi stavmi dochádza k zosilňovaniu alebo zoslabovaniu vlnenia, čo 
má v oblasti vlnových dĺžok svetelného žiarenia množstvo využití, ako napríklad 
optickou interferometriou [26]. Tieto javy sa zobrazujú pomocou interferenčného 
obrazca, kde je možné pozorovať prejavy zosilňovania a zoslabovania [25].  
Klasická interferometria je teda technika, pri ktorej je koherentný zväzok 
svetelných lúčov rozdelený na merací a referenčný zväzok. Tie sú oba následne 
privedené na snímač, kde sa zmiešajú a generuje sa interferogram, ktorý indikuje 
fázový posun medzi oboma zväzkami. Postup je bližšie popísaný na obr. 4-3, kde (1) 
je otvor, ktorým vstupuje svetelné žiarenie do interferometra, a za týmto otvorom sa 
nachádza spojná šošovka kolimujúca svetelné žiarenie na rovnobežný zväzok lúčov. 
Na polopriepustnom rovinnom zrkadle (3) sa tento zväzok rozdeľuje na dva 
koherentné lúče. Jeden sa odráža od rovinného zrkadla (4) naspäť do rovinného zrkadla 
(3) a druhý sa odráža od posuvného rovinného zrkadla (5), s možnosťou posuvu v osi 
prúdenia žiarenia o vzdialenosť 0 až L, naspäť do rovinného zrkadla (3). Tu sa dva 
odrazené lúče stretávajú, zmiešavajú a dochádza k interferencii na základe dráhového 
posunu a ich koherentnosti, čo je dôsledkom posunu zrkadla (5). Dochádza 
k striedavému zosilňovaniu a zoslabovaniu žiarenia, ktoré vychádza otvorom (2). [27]. 
V prípade tejto diplomovej práce je možné zmenu vlnovej dĺžky v dôsledku posunu 
zrkadla vnímať v zmysle zmeny hrúbky mazacieho filmu v kontakte  medzi skleneným 
diskom a hlavicou. 
 
 
Gohar [28] ako prvý popísal využitie optickej interferometrie pre stanovenie hrúbky 
mazacieho filmu s využitím zariadenia konfigurácie ball-on-disc, ktoré sa často 
využíva pre štúdium základných tribologických parametrov. Rovnaká konfigurácia je 
využitá i v tejto diplomovej práci. Konkrétne sa jedná o rotujúci sklenený disk, kde, 
pre zvýšenie kontrastu interferencie, je spodná vrstva disku potiahnutá veľmi tenkou 
chrómovou vrstvou, a taktiež o odvaľujúcu sa oceľovú hlavicu pritlačovanú k spodnej 
Obr. 4-3 Schéma Michelsonovho optického interferometra [27]. 
  




























































strane disku. V prípadoch merania mazacieho filmu pod 100 nm sa tenká chrómová 
vrstva prekrýva ešte vrstvou oxidu kremičitého, viď obr. 4-4. 
 
 
Takéto usporiadanie sa ožaruje bielym svetlom, ktorého lúče dopadajú pod 
konštantným uhlom. Následne je mikroskopom možné pozorovať, ako odrazené svetlo 
tvorí spojito sa meniace farby, ktoré sú výsledkom superpozície. Jedná sa o Fizeauove 
prúžky alebo prúžky rovnakej šírky. Tieto experimenty sa dajú vyhodnotiť dvojakým 
spôsobom. Prvý je na základe prúžkov rovnakého chromatického rádu, kde je pomer 
hrúbky mazacieho filmu ku vlnovej dĺžke konštantný [30, 31]. Druhý spôsob 
vyhodnotenia je založený na kvantitatívnom porovnaní farieb medzi vyhodnocovaným 
interferogramom a interferogramom známej geometrie [28].  
 
 
4.3 Použité laboratórne zariadenia 
 
 
4.3.1 Experimentálna aparatúra 
 
 
Skúmanie formovania mazacieho filmu bolo uskutočnené s využitím dvoch optických 
metód na jednom experimentálnom zariadení konfigurácie ball–on–disc, ktoré je 
znázornené na obr. 4-5. Táto aparatúra sa skladá z dvoch hlavných častí, samotného 
simulátora kontaktu a optickej sústavy. Komponenty tvoriace kontakt, hlavica i disk, 
sú poháňané nezávisle od seba servomotormi. Veľkosť preklzu a unášavú rýchlosť 
komponentov je možné meniť pomocou frekvenčných meničov napojených na 
servomotory a pomocou príslušného softwaru [32]. Aplikátorom maziva je postupne 
rýchlosťou 3,5 ml/min privádzaných 10,5 ml maziva do oblasti kontaktu, kde sa 
následne formuje mazací film. Osi rotácie disku a hlavice sú navzájom kolmé. 
Samotné zaťaženie je realizované prostredníctvom posuvného závažia umiestneného 
na páke, ktoré v tomto prípade spôsobuje pritláčanie disku k hlavici [32]. 
 








 Pozorovanie kontaktu prebieha v prípade použitia fluorescenčnej mikroskopie 
optickým systémom, ktorý obsahuje epifluorescenčný mikroskop, svetelný zdroj 
(ortuťovú lampu),  vysokorýchlostnú kameru a PC. Bližší popis optického systému 
fluorescenčnej mikroskopie je uvedený v kapitole 4.1. a optickej interferometrie 
v kapitole 4.2. Z hľadiska výsledkov umožnila fluorescenčná mikroskopia vyhodnotiť 
kvalitatívny vývoj proteínového filmu vyjadreného prostredníctvom zmeny intenzity 
emisie žiarenia. Optická interferometria potom bola použitá pre kvantitatívnu analýzu 
hrúbky filmu. Výsledky získané s využitím oboch metód boli následne porovnané 
a bolo tak možné identifikovať príspevok jednotlivých proteínov vo vzťahu k samotnej 
hrúbke. 
 Použitými vzorkami sú spomínané komponenty, hlavica a disk, ktorých 
kombinácie je možné vidieť v pravej hornej časti obrázka 4-5. Geometria, mechanické 
a materiálové vlastnosti komponentov sú bližšie popísané v kapitole 4.4.1. 
 
 
4.3.2 Mini Traction Machine 
 
 
Experimentálne meranie koeficientu trenia v závislosti od času bolo vykonané na 
laboratórnom zariadení Mini Traction Machine (MTM), obr. 4-6. Všeobecne sa 
prístroj používa na meranie trecích vlastností mazaných a nemazaných kontaktov. 
Rovnako, ako v predchádzajúcom prípade, je využitá konfigurácia ball-on-disc, kde 
hlavica i disk sú riadené nezávisle od seba a zariadenie umožňuje plynulú reguláciu 
zaťaženia, rýchlosti a stupňa preklzu. V štandardnej konfigurácii sa používa oceľová 
Obr. 4-5 Experimentálna aparatúra konfigurácie ball-on-disc. 
  




























































hlavica s priemerom 19,05 mm (3/4 palca) a oceľový disk o priemere 46 mm. Trecia 




4.4 Metodika experimentu 
 
 
4.4.1 Špecifikácia vytýčených parametrov  
 
 
V tab. 13 až 15 sú sumarizované podmienky pre jednotlivé experimenty. Do 
experimentov fluorescenčnej mikroskopie (tab. 13), kde detailnejší popis metódy je 
uvedený v kapitole 4.1., vstupujú dva keramické materiály femorálnej hlavice danej 
geometrie v konfigurácii s diskom z optického skla. Ďalej bolo uvažované jedno 
zaťaženie, dve stredné rýchlosti a tri pomery preklz/ valenie. Modelová kvapalina 
pozostáva z PBS a proteínov albumín a γ-globulín v pomere 2:1, kde je vždy 
fluorescenčne zafarbená jedna z proteínových zložiek maziva. Experimenty boli 
vykonávané pri izbovej teplote, nie pri telesnej teplote človeka, kde rozdiely medzi 
týmito výsledkami sú zanedbateľné [9]. 
 




Laboratórne zariadenie  experimentálne zariadenie konfigurácie ball-on-disc 
Vysokorýchlostná kamera sCMOS Andor NEO 
Konfigurácia ball - on - disc 
Materiál hlavice 
(E = 340 GPa, μ = 0,3) 
Keramika BIOLOX® delta, ďalej len delta (75% Al2O3, 
24% ZrO2, Cr2O3); Keramika BIOLOX® forte, ďalej len 
forte (Al2O3) 
Priemer hlavice [mm] 28 
Výrobca hlavice Zimmer, Inc. As 
Materiál disku optické sklo (BK7) 










Zaťaženie [N] 5  
Kontaktný tlak [MPa] 294  
Stredná rýchlosť [mm/s] 5,7; 22 
SRR preklzový pomer [%] 0, 150; -150 
Skúmaná kvapalina 10,5 ml roztok = PBS+2A+1G+fluorofor 
Výsledná koncentrácia prot. 
modelovej kvapaliny [mg/ml] 
10,5 
Fluorescenčné farbivo (A) rhodamine-B-isothyocyanate (Sigma-Aldrich 
283924) 
Fluorescenčné farbivo (G) fluorescein-5-isothiocyanate (Sigma Aldrich 
F7250) 
Dávkovanie maziva rýchlosťou 3,5 ml/ min po dobu 3 min 
Teplota [°C] 22 
Dĺžka experimentu [s] 300 
Počet experimentov 24 
 
Podmienky optickej interferometrie sa od podmienok fluorescenčnej mikroskopie líšia 
v použití skleneného disku s nanesenou tenkou chrómovou vrstvou na kontaktnej 
strane pre zlepšenie kontrastnosti farieb interferogramu. Je treba doplniť, že výsledky 
pre disk s povrchovou vrstvou a čistý disk sú kvalitatívne podobné. Bolo vykonaných 
niekoľko porovnávacích experimentov, kde v prípade pochrómovaného disku boli 
všeobecne pozorované nižšie hodnoty intenzity fluorescenčnej emisie, z dôvodu 
zhášania kvôli prítomnosti chrómu. Charakter formovania bol však prakticky totožný. 
Taktiež sa líšia modelovou kvapalinou, ktorá neobsahuje fluorescenčné farbivo. 
Princíp optickej interferometrie je popísaný v kapitole 4.2. 
 





Laboratórne zariadenie experimentálne zariadenie konfigurácie ball-on-disc 
Vysokorýchlostná kamera CMOS Phantom V710 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál hlavice 
(E = 340 GPa, μ = 0,3) 
delta; forte 
Priemer hlavice [mm] 28 
Materiál disku sklenený disk (BK7) s povrchovou Cr vrstvou 
Zaťaženie [N] 5  
Kontaktný tlak [MPa] 294  
Stredná rýchlosť [mm/s] 5,7; 22 
SRR preklzový pomer [%] 0, 150; -150 
Skúmaná kvapalina 10,5 ml roztok = PBS+2A+1G 
  































































Dávkovanie maziva rýchlosťou 3,5 ml/ min po dobu 3 min 
Výsledná koncentrácia proteínov 
modelovej kvapaliny [mg/ml] 
10,5 
Teplota [°C] 22 
Dĺžka experimentu [s] 300 
Počet experimentov 12 
 
Do analýzy koeficientu trenia na MTM (viď kapitola 4.3.2) vstupuje jeden materiál 
hlavice (viď tab. 15) danej geometrie v konfigurácii s diskom dvoch materiálov. 
Uvažované je jedno zaťaženie, dve stredné rýchlosti, dva pomery preklz/ 
valenie. Ďalej modelová kvapalina určitého množstva obsahujúca PBS a dve 
proteínové zložky v rozličných množstvách. Ďaľšími druhmi modelovej kvapaliny sú 
PBS a daný druh proteínovej zložky alebo len čisté PBS.  
 
Tab. 15 Experimentálne podmienky analýzy koeficientu trenia. 
 
 
4.4.2 Experimentálna analýza formovania mazacieho filmu 
 
 
Všetky experimenty boli realizované za dvoch rôznych rýchlostí, 5,7 a 22 mm/s. 
Súčasne boli uvažované tri rôzne stupne preklzu, kde najskôr boli testy vykonané za 
čistého valenia, kedy je rýchlosť oboch rotujúcich komponentov rovnaká. Následne 
bol uvažovaný negatívny preklz, kedy hlavica rotuje rýchlejšie ako disk a pozitívny 
preklz, kedy hlavica rotuje pomalšie ako disk.  
Metóda/ 
Podmienky 
Analýza koeficientu trenia  
Laboratórne zariadenie Mini Traction Machine 
Konfigurácia ball-on-disc 
Materiál hlavice Al2O3 
Priemer hlavice 19,05 
Materiál disku [mm] Al2O3; UHMWPE 
Zaťaženie [N] 0,4 
Rýchlosti [mm/s] 5,7; 22 
SRR sklzový pomer [%] 150; -150 
Skúmaná kvapalina 10 ml séra = PBS+35 mg A+70 mg G;  
10 ml séra = PBS+140 mg A+70 mg G;  
10 ml séra = PBS+70 mg A; 
10 ml séra = PBS+ 35 mg G; 
10 ml séra = PBS 
Dĺžka experimentu [s] 300 
Počet experimentov 32 
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Po uvážení všetkých podmienok, ktoré do analýzy vstupujú, dostávame pre 
optickú interferometriu 12 experimentov a fluorescenčnú mikroskopiu dvojnásobné 
množstvo experimentov, čiže 24, z dôvodu pridávania fluorescenčného farbiva, čo je 
popísané nižšie.  
Výsledkom experimentov s podporou fluorescenčnej mikroskopie je emisná 
fluorescenčná intenzita fluoroforu, obsiahnutého v modelovej kvapaline, v závislosti 
od času. Ako bolo spomínané v úvode, výhodou použitia fluorescenčnej mikroskopie 
oproti optickej interferometrii, je schopnosť pozorovať vplyv jednotlivých proteínov 
na formovanie mazacieho filmu, a to nasledovne. Každý experiment s danými 
podmienkami je vykonávaný dvakrát, viď tab. 16, kde rozdiel je v zložení modelovej 
kvapaliny (stĺpec „fluorescenčne zafarbený proteín“). V prípade, že experiment je 
zameraný na skúmanie proteínu albumín, fyziologický roztok obsahujúci 
fluorescenčne nezafarbený globulín (skúmavka s čírou nezafarbenou kvapalinou) sa 
vleje do fyziologického roztoku s fluorescenčne zafarbeným albumínom (skúmavka 
s dočervena zafarbenou kvapalinou). Takto je vďaka fluorescenčnému farbivu 
pozorovaná len jedna časť maziva, zatiaľ čo mazivo je tvorené z dvoch spomínaných 
častí (obsahov skúmaviek). Analogicky je to pri experimente zameranom na γ-
globulín, kde je tento roztok zafarbený dozelena. Ich príprava spolu s dávkovaním 
fluorescenčného farbiva prebieha vo fakultnej nemocnici v Olomouci, s ktorou Ústav 
konstruování spolupracuje.  
Ďalšiu použitou metódou je optická interferometria. Výsledkom týchto 
experimentov je hrúbka mazacieho filmu v závislosti od času. Hlavným rozdielom 
v porovnaní s plánom merania fluorescenčnej mikroskopie, je počet meraní, ktorých 
je o polovicu menej. Dôvodom je, že do proteínových roztokov nie je potrebné 
pridávať fluorofor (tab. 17).  
 
Tab. 16 Plán merania pre fluorescenčnú mikroskopiu. 
Femorálny 
komponent 




5,7 0/ 150/ -150 
 
 
5,7 0/ 150/ -150 
 
 
22 0/ 150/ -150 
 
 




Tab. 17 Plán merania pre optickú interferometriu. 
Femorálny 
komponent 




5,7/ 22 0/ 150/ -150 
 
 
5,7/ 22 0/ 150/ -150 
 
  




























































4.4.3 Experimentálne meranie koeficientu trenia  
 
 
Výsledkom týchto meraní je koeficient trenia v závislosti od času. Meranie 
prebiehalo na laboratórnom zariadení Mini Traction Machine (viď. kapitola 4.3.2). 
Podmienky vstupujúce do experimentov sú uvedené v kapitole 4.4.1. Skúmané dvojice 
sú keramická hlavica a keramický disk (CoC),  keramická hlavica a polyetylénový disk 
(CoP) a pre stanovenie vplyvu materiálu sú to taktiež dvojice oceľová hlavica 
a oceľový disk (MoM) a oceľová hlavica a polyetylénový disk (MoP). Na každý 
experiment bolo použitých 10 ml roztoku, kde množstvá obsahu jednotlivých 
proteínov sú uvedené v tabuľke 18. Príprava týchto roztokov prebehla v laboratóriu 
Ústavu konstruování.  
 
Tab. 18 Plán merania pre analýzu koeficientu trenia. 
Materiálová dvojica Rýchlosť [mm/ s] SRR [%] 
Obsah proteínov na 
10 ml roztoku  
CoC/ CoP 22 150/ -150 70 mg A 
CoC/ CoP 5,7/ 22 150/ -150 70 mg G, 35 mg A 
CoC/ CoP/ 
MoM/ MoP 
5,7/ 22 150/ -150 35 mg G, 70 mg A 
CoC/ CoP 5,7/ 22 150/ -150 čisté PBS 
CoC/ CoP 22 150/ -150 30 mg G 









Vyhodnotenie dosiahnutých výsledkov týkajúcich sa formovania mazacieho filmu je 
popísané a graficky znázornené v kapitole 5.1 až 5.3., kde pre zjednodušenie ich 
interpretácie sú vždy v jednom grafe zobrazené tri závislosti súčasne. Jedná sa o 
hodnoty intenzity emisie farbiva pre albumínovú zložku, a následne γ-globulínovú 
zložku komplexnej modelovej kvapaliny (fluorescencia), v porovnaní s hrúbkou 
mazacieho filmu rovnakej modelovej kvapaliny (interferometria) v závislosti od času. 
Čo sa týka hodnôt hrúbky mazacieho filmu, rozhodne sa nejedná o exaktné priradenie 
týchto hodnôt k fluorescenčnej intenzite, ide o preloženie troch grafov z dvoch metód 
a porovnanie trendov. Pod grafom sú v určitých časových intervaloch zobrazené 
snímky podoby kontaktov, kde červená farba zodpovedá albumínu a zelená γ-
globulínu. Prvá snímka je vždy zachytená tesne po rozbehu experimentu, takže počas 
pohybu maziva v kontakte. Čím svetlejšia farba, tým silnejší mazací film, čo koniec 
koncov zodpovedá i grafickým výsledkom viď obr. 5-1 až 5-6. 
 Výsledky pre koeficient trenia a skúmanie vplyvov jednotlivých podmienok 
experimentov sú znázornené a popísané v kapitole 5.5 až 5.9. 
 
 
5.1 Čisté valenie  
 
 
Na obr. 5-1 sú znázornené výsledky pre keramický materiál femorálnej hlavice delta 
a na obr. 5-2 pre keramický materiál femorálnej hlavice forte. Postupne narastajúci 
trend výsledkov je pozorovaný pre oba druhy materiálov hlavice. Rozdielom medzi 
nimi je, že pri použití materiálu delta boli namerané vyššie hodnoty hrúbky mazacieho 
filmu ako pri materiáli forte pre obe aplikované rýchlosti. Počas čistého valenia bol 
pre oba materiály pozorovaný vplyv rýchlosti, kde vyššia rýchlosť 22 mm/s vykazuje 
vyššie hodnoty hrúbky mazacieho filmu ako nižšia rýchlosť 5,7 mm/s. Vo všetkých 
prípadoch bol mazací film formovaný prevažne albumínovou zložkou maziva, kde jej 
trend takmer kopíruje trend nárastu hrúbky mazacieho filmu. Zložka maziva, ktorá 
obsahuje proteín y-globulín vykazuje niekoľko násobne nižšie hodnoty.  
 Čo sa týka konkrétnych hodnôt, z obr. 5-1 a) vyplýva, že najvyššia dosiahnutá 
hodnota hrúbky mazacieho filmu pre nižšiu rýchlosť je 17 nm a pre vyššiu rýchlosť 
približne 22 nm, viď obr. 5-1 b). Priebeh je v oboch prípadoch podobný, ide o nárast 
na určitú hodnotu, okolo ktorej sa film ďalej pohybuje. Pre obr. 5-2 sú maximálne 
hodnoty hrúbky mazacieho filmu 14 nm pre nižšiu rýchlosť a cca 21 nm pre vyššiu 
rýchlosť. Pri rýchlosti 5,7 mm/s je závislosť hrúbky mazacieho filmu od času takmer 
lineárna, zatiaľ čo pri rýchlosti 22 mm/s hrúbka mazacieho filmu má prudší nárast, a to 




































































Obr. 5-1 Výsledky fluorescenčnej mikroskopie a optickej interferometrie pre čisté valenie, 








Obr. 5-2 Výsledky fluorescenčnej mikroskopie a optickej interferometrie pre čisté valenie, 






























































5.2 Pozitívny preklz 
V prípade zahrnutia určitého stupňa preklzu je možné pozorovať veľmi rozdielne 
trendy výsledkov. Z výsledkov vyjadrených v grafoch na obrázkoch 5-3 a 5-4 je 
zrejmý značný vplyv materiálu hlavice na hrúbku mazacieho filmu, kde pri materiáli 
forte boli namerané niekoľkonásobne vyššie hodnoty, ako pri materiáli delta. 
Rovnako, ako v prípade čistého valenia, i v prípade pozitívneho preklzu je väčšinový 
podiel práve albumínovej zložky v rámci celkovej hrúbky mazacieho filmu.  
Pri materiáli delta a nižšej rýchlosti, 5,7 mm/s, obr.5-3 a), je pozorovaný 
vysoký nárast hrúbky mazacieho filmu na približnú hodnotu 38 nm zhruba za 30 s od 
začiatku experimentu. Táto hodnota hrúbky mazacieho filmu je zároveň maximálnou 
nameranou hodnotou. Všeobecne hrúbka filmu klesá do hodnoty 7 nm. Čo sa týka 
závislostí jednotlivých zložiek modelovej kvapaliny od času, z výsledkov vyplýva, že 
albumínová zložka znovu kopíruje trend hrúbky mazacieho filmu, ako tomu bolo i pri 
čistom valení. Globulínová zložka vykazuje prudký nárast na začiatku experimentu 
a následne klesá rovnako ako intenzita albumínovej zložky, a teda i hrúbka filmu, s tým 
rozdielom, že hodnoty globulínovej zložky sú omnoho nižšie. Dalo by sa povedať, že 
od polovice experimentu je jej podiel v rámci celkovej hrúbky filmu zanedbateľný. Pri 
rovnakom materiáli a vyššej rýchlosti, 22 mm/s, obr. 5-3 b), je zaznamenaný podobne 
rýchly nárast hrúbky mazacieho filmu na začiatku experimentu s maximálnou 
hodnotou medzi 25 až 30 nm a nasledovné klesanie, ktoré je miernejšie a plynulejšie, 
ako u nižšej rýchlosti na hodnotu približne 20 nm. Podobný trend vykazuje 
albumínová zložka maziva a γ-globulínová zložka narastá počas celého experimentu, 
pričom jej príspevok k celkovej hrúbke je podstatný. 
Na obr. 5-4 a) je možné vidieť postupný nárast hrúbky mazacieho filmu, ktorý 
sa po polovici experimentu dostáva do svojho maxima, viac ako 150 nm. Následne 
postupne klesá, blížiac sa k 90 nm. Albumínová zložka filmu sa správa veľmi podobne, 
zatiaľ čo intenzita γ-globulínovej zložky je oproti albumínovej zanedbateľná. Pri 
vyššej rýchlosti, obr.5-4 b), je na počiatku experimentu pozorovaný prudký nárast 
hrúbky mazacieho filmu na približne 100 nm, kde klesá do stoosemdesiatej sekundy, 
od ktorej sa na náraste hrúbky mazacieho filmu výraznejšie podieľa už i proteín γ-








Obr. 5-3 Výsledky fluorescenčnej mikroskopie a optickej interferometrie pre čiastočný 
































































Obr. 5-4 Výsledky fluorescenčnej mikroskopie a optickej interferometrie pre čiastočný pozitívny 





5.3 Negatívny preklz 
 
 
V prípade negatívneho preklzu sa o výsledkoch, vzhľadom na otázku, ktorá proteínová 
zložka modelovej kvapaliny sa podieľa na hrúbke filmu viac, nedá povedať, že by to 
bola výhradne albumínová zložka. Z hľadiska vplyvu materiálu hlavice, materiál forte 
vykazuje vyššie maximálne hodnoty hrúbky mazacieho filmu ako materiál delta. 
Rovnako tomu bolo i pri minulých preklzových pomeroch.  
 Pri použití materiálu hlavice delta a aplikovaní nižšej rýchlosti, obr. 5-5 a), 
hrúbka mazacieho filmu kolíše medzi 6 a 14 nm, kde najvyššiu hodnotu dosahuje na 
konci experimentu. Trend γ-globulínovej zložky modelovej kvapaliny je veľmi 
rozličný od iných prípadov, no na formovaní hrúbky filmu sa viacej podieľa 
albumínová zložka. V prípade vyššej rýchlosti, obr. 5-5 b) je trend hrúbky mazacieho 
filmu podobný rýchlosti 5,7 mm/s. Na formovaní mazacieho filmu sa opäť podieľa 
najmä albumín, kde maximálna hodnota hrúbky filmu je zhruba 20 nm.  
 Na obr. 5-6 a) sa dá počas prvej polovice experimentu sledovať postupné 
stúpanie hrúbky mazacieho filmu do hodnoty 17 nm, odkiaľ klesá do hodnoty približne 
8 nm, kde sa medzi 150 až 200 s sformuje na približne udržiavanú hodnotu do konca 
experimentu. Vplyv jednotlivých proteínových zložiek vykazuje opačný efekt ako pri 
všetkých ostatných meraniach. Počas celého experimentu je mazací film formovaný 
hlavne γ-globulínovou zložkou modelovej kvapaliny. Naopak, pri aplikovaní vyššej 
rýchlosti, obr. 5-6 b), je vplyv γ-globulínovej zložky na formovaní mazacieho filmu 
takmer zanedbateľný. Film je formovaný hlavne albumínovou zložkou maziva, 
rovnako ako pri nižšej rýchlosti, postupne narastá do polovice experimentu. 
Maximálnou hodnotou hrúbky filmu je približne 45 nm, z ktorej spätne klesá do 


































































Obr. 5-5 Výsledky fluorescenčnej mikroskopie a optickej interferometrie pre čiastočný 








Obr. 5-6 Výsledky fluorescenčnej mikroskopie a optickej interferometrie pre čiastočný negatívny 






























































5.4 Sumarizácia hrúbky mazacieho filmu  
Pre prehľadnosť sú výsledky hrúbky mazacieho filmu pre obe keramické hlavice 
zobrazené v  grafoch 5-7 a 5-8. Z porovnania výsledkov vyplývajú tieto závery. 
Najvyššia hrúbka mazacieho filmu bola zaznamenaná v prípade pozitívneho preklzu, 
materiálu forte a rýchlosti 5,7 mm/s. Zatiaľ čo maximálna hodnota hrúbky mazacieho 
filmu v rovnakých podmienkach s materiálom delta je takmer 40 nm, pri materiáli forte 
sa hodnota blíži až k 160 nm, čo je štyrikrát viac.  
Z graficky znázornených výsledkov je zrejmé, že pomer preklz/valenie značne 
ovplyvňuje podobu trendu formovania mazacieho filmu, zatiaľ čo použitá rýchlosť, 
čiže klzná vzdialenosť, ovplyvňuje dosiahnuté hodnoty a rýchlosť premenlivosti filmu 
v čase. V prípade čistého valenia pre materiál delta hrúbka mazacieho filmu plynule 
narastá, kde sa ku koncu experimentu stabilizuje na určitej hodnote. Pri materiáli forte 
dochádza k viac menej plynulému, neustálemu narastaniu množstva maziva medzi 
komponentmi počas celého experimentu. Počas pozitívneho preklzu a za 
použitia materiálu delta hodnota hrúbky prudko narastá do určitej hodnoty, z ktorej 
následne premenlivo klesá. Keramická hlavica vykazuje nárast hrúbky do svojho 
maxima, odkiaľ následne, plynule a pomaly klesajú do konca experimentu. Nakoniec, 
výsledky pre negatívny preklz sú kolísavého charakteru pre materiál delta, kde 
konečná hodnota je o niekoľko nanometrov vyššia ako počiatočná. Pre materiál forte 










5.5 Porovnanie výsledkov trenia z hľadiska použitého materiálu 
 
 
V tejto a v nadväzujúcich podkapitolách sú ďalej rozoberané výsledky skúmaného 
koeficientu trenia v čase podľa viacerých hľadísk súvisiacich s podmienkami 
experimentov. Táto časť výsledkov sa zaoberá porovnávaním trenia pre jednotlivé 
materiálové dvojice komponentov. Konkrétne sa jedná o ceramic-on-ceramic (CoC), 
ceramic-on-plyethylen (CoP), metal-on-metal (MoM) a metal-on-polyethylen (MoP). 
Zobrazené závislosti vznikali počas mazania 10 ml roztokom s koncentráciou 
proteínov 70 mg albumínu a 35 mg globulínu rozpustených v PBS.  
Obr. 5-9 ukazuje, že najmenšie trenie vzniká za použitia materiálovej dvojice 
ceramic-on-polyethylen a najnižšie hodnoty boli namerané pre čiastočný negatívny 
preklz a rýchlosť 22 mm/s, kde koeficient trenia je približne 0,07. Naopak, najväčšie 
5.5 
 
Obr. 5-8 Porovnanie závislostí hrúbok mazacieho filmu od času pre všetky 
kinematické podmienky a materiál delta. 
Obr. 5-7 Porovnanie závislostí hrúbok mazacieho filmu od času pre všetky 






























































trenie sa spája s materiálovou kombináciou MoM a najvyššie hodnoty koeficientu 
trenia s negatívnym preklzom. Hodnota, do ktorej počas merania koeficient narastá, je 
približne 0,4. Výsledky pre  MoP a CoC sa pre pozitívny preklz pohybujú okolo 0,15 
a pre negatívny preklz medzi 0,15 až 0,2. Čo sa týka trendov vývoja koeficientu trenia 
pri meniacich sa kinematických podmienkach, dalo by sa zovšeobecniť, že v prípade 





5.6 Porovnanie výsledkov trenia z hľadiska aplikovanej rýchlosti 
 
 
Vplyv rýchlosti za použitia rovnakého roztoku, ako bolo uvedené v predošlej kapitole 
5.5., je možné vidieť na grafoch, obr. 5-10. V týchto a ďalších meraniach sú bližšie 
skúmané materiálové dvojice s keramickou hlavicou CoC a CoP. Ukázalo sa, že vo 
všeobecnosti nižšie trenie vzniká za vyššej rýchlosti 22 mm/s. Na obr. 5-10 a), kde je 
aplikovaný negatívny preklz, môžeme vidieť, že rozdiel v rýchlostiach takmer 
nevplýva na rozptyl výsledkov CoC. V prípade CoP je rozptyl veľmi malý a výsledky 
sa líšia približne o hodnotu 0,2. Najväčší rozptyl výsledkov vykazuje CoC pri 
pozitívnom preklze viď obr. 5-10 b). V prípade CoP je vplyv rýchlosti podobný ako 
pri negatívnom preklze.  
 
Obr. 5-9 Koeficient trenia v závislosti od času pre rôzne materiály počas vyššej rýchlosti a a) 









5.7 Porovnanie výsledkov trenia z hľadiska aplikovaného preklzu 
 
 
Na obrázku 5-11 pomer preklz/ valenie, SRR = - 150%, kde hlavica rotuje rýchlejšie 
ako disk vykazuje nižšie trenie ako výsledky pre aplikované SRR = 150%, kde disk 
rotuje rýchlejšie ako hlavica. Výnimkou je prípad negatívneho preklzu, materiálovej 
kombinácie CoC a vyššej rýchlosti, viď. obr. 5-11 b), kde trend pre negatívny preklz 
stúpa o niečo viac. Pre jednotnosť a porovnateľnosť výsledkov s predošlými sa opäť 
jedná o použitie 10 ml maziva s koncentráciou proteínov 70 mg albumínu a 35 mg 
globulínu rozpustených v PBS. 
 
Obr. 5-10 Koeficient trenia v závislosti od času pre rôzne rýchlosti a materiálové dvojice za 


































































5.8 Porovnanie výsledkov trenia z hľadiska aplikovaného maziva 
 
 
Pri nasledovnom usporiadaní jednotlivých výsledkov v obr. 5-12, nezáležiac na 
mazive, najsignifikantnejšie vplyvnou podmienkou je materiál dvojice komponentov 
určujúci trend koeficientu trenia v závislosti od času. Z prvých dvoch grafov na obr. 
5-12 plynie, že pre CoC bolo najväčšie trenie zaznamenané v prípade, kedy bol kontakt 
hlavice a disku mazaný PBS a naopak, najnižšie trenie bolo zaznamenané pri mazaní 
roztokom 70 mg A + 35 mg G. Značne rozdielne výsledky pre jednotlivé roztoky boli 
získané pri meraniach s materiálmi CoP (obr. 5-12 c) a d)). Pri SRR = 150% boli 
najnižšie hodnoty koeficientu trenia namerané pre 10 ml roztoku PBS a 70 mg 
albumínu. Naopak, najvyššie hodnoty prislúchajú mazivu 70A, 35G. Najnižšie 
hodnoty koeficientu trenia pre SRR = -150% sú namerané pri mazaní roztokom 
s obsahom 70 mg albumínu, ako tomu bolo i pri pozitívnom preklze, ale taktiež pri 
mazaní čistým PBS. Najvyššie namerané hodnoty zodpovedajú roztoku s obsahom 35 
mg globulínu.  
Obr. 5-11 Koeficient trenia v závislosti od času pre rôzne preklzové pomery a materiálové 







Obr. 5-12 Koeficient trenia v závislosti od času pre rôzne mazivá, vyššiu rýchlosť, a) čiastočný 
pozitívny preklz (CoC), b) čiastočný negatívny preklz (CoC), c) čiastočný pozitívny preklz (CoP) 

































































Hlavnou témou diskusie by malo byť porovnanie dosiahnutých výsledkov s doposiaľ 
publikovanými prácami, zaoberajúcimi sa podobnou problematikou. Na začiatok je 
vhodné spomenúť v rešerši popísanú prácu, Fan et al 2011 [10], kde bol taktiež 
sledovaný vplyv jednotlivých proteínov na formovanie mazacieho filmu. Je síce 
pravda, že experimenty boli vykonávané za iných kinematických podmienok ako 
v tejto diplomovej práci, čo ale nebráni porovnaniu určitých záverov. Autori použili 
spomínanú optickú interferometriu na skúmanie jednotlivých proteínových roztokov 
a z výsledkov konštatovali, že na formovaní mazacieho filmu sa z dvoch druhov 
proteínov najviac podieľa γ-globulín. Tu dochádza k rozporu so závermi tejto 
diplomovej práce, kde sa naopak pozorovaním komplexných roztokov ukázal väčší 
podiel albumínu na formovaní mazacieho filmu. Vysvetlenie daného fenoménu by 
mohol poskytnúť Nakashima et al. 2007 [34], podľa názoru ktorého má γ-globulín 
lepšiu schopnosť adsorpcie na trecí povrch, vytvorí na ňom tenkú vrstvu a na ňu sa 
môžu ďalej adsorbovať vrstvy albumínu. K adsorpcii proteínov na povrch komponentu 
pôsobí i  klzná dráha [34], čím častejšie sa vracia povrch komponentu do oblasti 
mazivom zaplavovaného kontaktu, tým väčšia vrstva proteínového filmu je na tento 
komponent nabaľovaná.  
Dôležitosť koncentrácie proteínov, ktorá bola v štúdii [13] takmer dvakrát 
väčšia, ako v tejto práci, nebola pozorovaná pri keramickej hlavici, no naopak, pri 
kovovej hlavici [20] sa tento vplyv značne prejavil. Prejavom bol takmer zanedbateľný 
nárast γ-globulínovej zložky počas nárastu hrúbky filmu, ktorý v prípade keramického 
materiálu spolu s hrúbkou mazacieho filmu poväčšine narastá.  
Koniec dávkovania maziva, kde dávkovanie z tristosekundového experimentu 
trvalo dlhšie ako polovicu, 180 s, nespôsobilo žiadne pozorovateľné zmeny, podobne 
ako tomu bolo v štúdii [14].  
Záležiac na preklzových podmienkach sa mení vzhľad vývoja hrúbky 
mazacieho filmu v závislosti od času. Zaujímavosťou je, že pri čistom valení a použití 
kovovej hlavice [20] sa tvoril veľmi tenký proteínový film, ktorý vzrástol spolu so 
zvýšenou strednou rýchlosťou. Príčinou je možnosť adsorpcie proteínov na sklenený 
disk s narastajúcou klznou dráhou. Tento jav je najviac znemožňovaný negatívnym 
preklzom z dôvodu vyššej rotačnej rýchlosti jedného z komponentov, ktorý týmto 
narušuje film rovnako, ako narušuje proteínové zhluky, či plynulosť toku, viď snímky 
kontaktov obr. 5-6. Tento prejav bol výraznejší pre materiál forte. Pozitívny preklz sa 
na výsledkoch formovania mazacieho filmu za použitia kovovej hlavice [20] preukázal 
vo veľmi podobných medziach ako výsledky keramickej hlavice forte, čo taktiež 
korešponduje s výsledkami rovnakej keramickej hlavice [13]. 
Sledovaním výsledkov tejto diplomovej práce, [20] a [13] by sa dalo povedať, 
že keramický materiál predstavuje lepšie podmienky pre adsorpciu proteínov ako 
kovový materiál, z čoho najlepšie podmienky zo skúmaných materiálov poskytuje 
keramika forte. Dôvodom by mohol byť koeficient trenia, ktorého najnižšie hodnoty 
boli namerané pri úplnom negatívnom preklze s BS sérom pre kombináciu materiálov 
ceramic-on-ceramic komponentov ball-on-cup [16]. Mimochodom, v rámci tejto 
diplomovej práce bol najmenší koeficient trenia nameraný pre kombináciu materiálov 
komponentov ceramic-on-polyethylen, kde materiál mal na trenie veľký význam. 






materiály ceramic-on-ceramic. Dôvodom môže byť konformita kontaktu, pretože 
v tejto diplomovej práci prebehli experimenty v rámci konfigurácie ball-on-disc, zatiaľ 
čo v spomínanej práci [16] v konfigurácii ball-on-cup. Porovnaním výsledkov hrúbky 
mazacieho filmu a koeficientu trenia tejto diplomovej práce sa ukázalo, že výsledky 
navzájom nekorešpondujú, čo môže vysvetľovať rozdiel v použitom materiáli. 
Materiál keramickej hlavice pri experimentoch zameraných na trenie zodpovedá 
materiálu forte pri meraní hrúbky mazacieho filmu. Materiál diskov sa však líši, 
pretože pri meraní koeficientu trenia nie je nutné používať transparentný materiál, a tak 
sa používajú autentické materiály kĺbových náhrad. Opäť sa tým preukazuje, že vplyv 
materiálu na mazanie kontaktu je podstatný. 
 Za zmienku stoja taktiež štúdie Fan at al 2011 [10] a Myant and Cann 2013 [4], 
kde sa autori okrem iného zaoberajú vstupnými oblasťami, ktoré však v tejto práci 
a práci [20] vôbec pozorované neboli. Odpoveďou na otázku, prečo tomu tak je, by 
mohol byť rozdiel v zaplavenosti kontaktov. V spomenutých štúdiách je kontakt plne 
zaplavený, zatiaľ čo v  našom prípade je mazivo privádzané priamo pred kontakt, kde 
časť maziva vstupuje do kontaktu, ale súčasne mazivo steká po povrchu hlavice do 
zachytávacej misky. V rámci porovnávania prác sa tiež znovu opakuje rozdiel 
v pozorovaní parciálnych zložiek maziva optickou interferometriou, namiesto 
pozorovania komplexnej kvapaliny. Toto by mohlo opäť potvrdzovať dôležitosť 
pozorovania komplexnej modelovej kvapaliny.  
V rámci diskusie je taktiež dôležité venovať sa rozdielom medzi podmienkami 
použitými pri tejto analýze, a podmienkami v náhradách bedrových kĺbov in sittu. Čo 
sa týka preklzového pomeru, ku ktorému dochádza v  bedrových kĺboch in sittu, jedná 
sa o celkový negatívny preklz, SRR = -200 %, kde je acetábulum stacionárne, 
nepohybuje sa a femorálna hlavica rotuje. Treba zopakovať, že sa jedná o analýzu 
fundamentálnych vlastností formovania kĺbového mazacieho filmu, kde boli SRR 
podmienky volené s ohľadom na zistenie chovania sa maziva v rôznych preklzových 
pomeroch.  
Ďalšie okolnosti, ktoré sú v nasledujúcom texte rozobrané, boli tiež volené 
z dôvodu porovnateľnosti výsledkov s existujúcou literatúrou, a z dôvodu 
zjednodušenia náročnosti simulácie reálnych podmienok. Napríklad, rýchlosť pohybu 
hlavice a dynamické, či statické zaťaženie kĺbu, sú v realite premenné v závislosti od 
krokového cyklu a spôsobu pohybu človeka, jednajúc sa o chôdzu, beh, skákanie, 
státie, pohyb v členitom teréne atď. Na rozdiel od experimentov tejto práce, sa ďalej 
jedná o konformný kontakt, zatiaľ čo kontakt disku a femorálneho komponentu je 
nekonformný. Správanie sa maziva pri konfigurácii ball-on-cup je nutné pozorovať na 
inom laboratórnom zariadení, kde sú použité taktiež umelé acetábulá. Vplyv 
konformity kontaktu na utváranie mazacieho filmu je značný podľa [14], kvôli 
kontaktnému tlaku, ktorý medzi komponentami vzniká [9]. Nezahrnutými faktami sú 
i rotácia kĺbu vo viacerých rovinách, či použitie zjednodušenej modelovej kvapaliny, 
čiže zmesi PBS s proteínmi, zatiaľ čo reálne kĺbové mazivo obsahuje ďalšie zložky, 
ako sú napr. kyselina hyaluronová alebo lipidy [35]. 
Z hľadiska mechanických vlastností materiálov pre kĺbové náhrady sa aktuálne 
používajú dve skupiny implantátov, a to hard-on-hard a hard-on-soft. Konkrétnymi 
predstaviteľmi hard-on-hard sú materiálové dvojice hlavice a jamky ceramic-on-
ceramic, metal-on-metal a metal-on-ceramic, kde modul pružnosti je niekoľko stoviek 
GPa. V ďalšej skupine je materiálom jamky polymér, najčastejšie UHMWPE, 






























































V našom prípade, z dôvodu sledovania diania v kontakte, vyplýva nutnosť použitia 
transparentného materiálu komponentu prichádzajúceho do styku s hlavicou, a preto 
je rotačný disk vyrobený z optického skla. I keď je jeho modul pružnosti, cca 85 GPa, 
približne trikrát nižší ako modul pružnosti keramiky, či kovu, je súčasne približne 
tridsať až štyridsaťkrát vyšší, než u polymérov, preto uvažovaná kombinácia 
zodpovedá skôr kategórii hard-on-hard. 
Posledná vec, ktorá by určite mala byť diskutovaná, sú použité mikroskopické 
metódy. Ich spôsob vyhodnocovania dát vytvára nový priestor k odchýlkam od 
skutočnosti. Expozičný čas vysokorýchlostnej kamery snímajúcej kontakt pri 
fluorescenčnej mikroskopii je 0,0064 s, čo znamená 156 zachytených snímok za 
sekundu. Všetky snímky prešli vyhodnocovacím algoritmom príslušného softwaru, 
ktorý stanovil priemernú hodnotu emisnej intenzity v kruhovej oblasti päťkrát menšej, 
ako je samotný kontakt. Lokálne extrémy výsledkov spôsobené masívnymi 
proteínovými zhlukmi v určitých miestach kontaktu, ktoré svojimi hodnotami globálne 
nezapadali do trendu vývoja výsledkov, neboli zahrnuté do finálneho vyhodnotenia. 
Analogický spôsob vyhodnocovania bol použitý pri optickej interferometrii. 
S vyhodnocovaním sa tiež spája otázka, prečo by nemohla byť hrúbka mazacieho filmu 
priamo analyzovaná fluorescenčnou mikroskopiou. Zmenšil by sa tak počet 
experimentov, a tým i zjednodušil celý proces merania. No naskytujú sa hneď dva 
podstatné dôvody spojené s kalibráciou a so schopnosťou vyhodnotiť výsledky. Ide 
o nežiaducu interferenciu svetla na odrazových materiáloch, ktorá je v rámci optickej 
interferometrie zmiernená chrómovou vrstvou na spodnej strane disku a jej zmiernenie 
je nevyhnutné k vyhodnoteniu jednotlivých interferogramov [36]. Podľa literatúry 
[37], kalibrácia za použitia jedného druhu disku a meranie s iným diskom vedie 
k nepresnostiam pri vyhodnocovaní. Ďalším dôvodom, prečo k vyhodnoteniu hrúbky 
mazacieho filmu nebola priamo využitá fluorescenčná mikroskopia, je prirodzená 
fluorescencia použitých keramických materiálov 
Obe použité metódy vykazujú dobrú opakovateľnosť meraní. Presnosť optickej 
interferometrie je popísaná v práci [38], kde merania prebehli s presnosťou do jedného 
nanometra. V štúdii [39] bola zase testovaná opakovateľnosť fluorescenčnej 
mikroskopie, a to nasledovným spôsobom. Kontakt bol mazaný minerálnym olejom, 
rýchlosť otáčania bola konštantná, a preto bola očakávaná i konštantná hrúbka mazacej 
vrstvy. Bolo zaznamenaných dvadsať snímok dráhy maziva, pričom intenzita bola 
uvažovaná ako bezrozmerný parameter hrúbky. Maximálne zaznamenané odchýlky sa 








Experimentálnou analýzou hrúbky mazacieho filmu skúmanej na zariadení 
konfigurácie ball-on-disc bolo dokázané, že kombinácia dvoch optických metód môže 
prispieť k popísaniu vplyvu jednotlivých proteínov na formovanie maziva v kontakte. 
Porovnaním tohto výskumu a teda i práce [29] so súčasnou literatúrou, kde pre daný 
účel fluorescenčná metóda doposiaľ použitá nebola, a teda boli skúmané len 
jednoduché proteínové roztoky optickou interferometriou, vyplýva nasledovný a 
najdôležitejší záver. Pri snahe popísať chovanie proteínového filmu je potrebné brať 
do úvahy komplexné modelové kvapaliny a nie len ich jednotlivé zložky separátne. 
Z meraní vyplynulo, že pri všetkých podmienkach, okrem negatívneho preklzu, 
albumínová zložka veľmi dobre koreluje s formovaním hrúbky modelovej kvapaliny, 
ktorej je súčasťou. Zložka maziva obsahujúca γ-globulín zrejme tvorí tenkú 
adsorbovanú vrstvu na povrchu disku, na ktorej môže ďalej adsorbovať albumín, ktorý 
sa takto ďalej vrství [34]. Takže vzájomná interakcia oboch druhov proteínu zohráva 
v procese mazania dôležitú úlohu. 
Ďalej sa potvrdilo, že kinematické podmienky majú na formovanie mazacieho 
filmu výrazný vplyv, kde pomer preklz/valenie udáva podobu vývoja hrúbky filmu 
v čase a od trecej vzdialenosti, čiže strednej rýchlosti sa odvíja rýchlosť zmien trendu 
a výška dosiahnutých hodnôt. Okrem toho má veľký vplyv na hrúbku mazacieho filmu 
i výber materiálu femorálneho komponentu, hlavice.  
Výsledky trenia v tejto diplomovej práci znázorňujú, že najvplyvnejšou 
premennou je materiálová kombinácia, ktorá určuje trend i úroveň hodnôt, v ktorej sa 
ďalej koeficient pohybuje.  
Pri získavaní výsledkov tejto práce sa jednalo o analýzu základných vlastností 
modelovej kvapaliny, kde podmienky experimentov v niekoľkých oblastiach (viď 
diskusia) nezodpovedajú reálnym podmienkam fungovania náhrady bedrového kĺbu. 
Výskum by preto ďalej mohol pokračovať v analýze formovania kĺbového maziva 
postupným pridávaním simulácií reálnych podmienok, akými sú konformita, rotácia 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELIČÍN 
PBF - Pufrovaný fyziologický roztok 
PBS - Phosphate Buffered Saline ( fosfátom pufrovaný fyziologický roztok) 
BS - Bovine serum (Hovädzie sérum HS) 
BCS - Bovine Calf Serum (Hovädzie teľacie sérum) 
SF - Synovial fluid (Synoviálna kvapalina SK)  
A - Albumín 
G - γ-Globulín 
SRR - Slide roll ratio (pomer preklu a valenia – kinematická podmienka) 
CoC - ceramic-on-ceramic (materiálová dvojica hlavice a jamky) 
CoP - ceramic-on-polyethylen (materiálová dvojica hlavice a jamky) 
MoM - metal-on-metal (materiálová dvojica hlavice a jamky) 
MoP - metal-on-polyethylen (materiálová dvojica hlavice a jamky) 
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Typ experimentu Meranie fluorescenčnej 
intenzity fluorescenčnou 
mikroskopiou 
Meracie zariadenie experimentálne 
zariadenie konfigurácie 
ball-on-disc 
Dátum merania 05/2015 
Konfigurácia experimentu Ball-on-disc 
Teplota pri meraní T = 22 °C 
Pomer preklz/ valenie SRR = 0 
Stredná rýchlosť komponent u = 22 mm/s  
 
Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál BIOLOX®delta Optické sklo (BK7) 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 85 GPa  
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0.209  
Priemer vzorku d = 28 mm d = 150 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 15,17 nm Ra = Opticky hladké 





Názov  Proteínový roztok 









Podmienky experimentu a nastavenie optického systému  
Zaťaženie F = 5 N Snímkovacia frekvencia fps = 156 
Kontaktný tlak p = 294 MPa Celkový počet snímok 10 000 
Podmienky mazania Mazivo privádzané priamo 
do kontaktu 
Typ uzávierky Rolling 
Doba dávkovania maziva 180 s Rozlíšenie snímok 1024 x 768 
Rýchlosť dávkovania maziva 3,5 ml/min Pixel binning 2x2 
Celková dĺžka experimentu 300 s Readout rate 560 MHz 
Osvetlenie Plné Dynamický rozsah 16 Bit 
Objektív 10x Clona A Ne 
Fluorescenčný filter TRITC Clona F Čiastočne zatiahnutá 
Režim Snímania Kinetic series Zatemnenie aparatúry Úplné 

































































Vybrané snímky v daných časových okamžikoch  
 
    
                t= 1 s                  t = 100 s                t = 200 s                 t = 300 s 
 







Stručný popis výsledkov:  
- Vývoj fluorescenčnej intenzity je v čase mierne rastúci. 
 
Meranie uskutočnil/a:               Michaela Švachová 
 
Výsledky fluorescenčnej mikroskopie pre čisté valenie, materiál keramickej hlavice delta a 








































Typ experimentu Meranie hrúbky 
mazacieho filmu optickou 
interferometriou 
Meracie zariadenie experimentálne 
zariadenie konfigurácie 
ball-on-disc 
Dátum merania 10/2015 
Konfigurácia experimentu Ball-on-disc 
Teplota pri meraní T = 22 °C 
Pomer preklz/ valenie SRR = 0 
Stredná rýchlosť komponent u = 22 mm/s  
 
Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál BIOLOX®delta Optické sklo (BK7) 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 85 GPa  
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0,209 
Priemer vzorku d = 28 mm d = 150 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 15,17 nm  Ra = Opticky hladké 





Názov  Proteínový roztok 








Podmienky experimentu a nastavenie optického systému  
Zaťaženie F = 5 N Snímkovacia frekvencia fps = 24 
Kontaktný tlak p = 294 MPa Celkový počet snímok 10 000 
Podmienky mazania Mazivo privádzané priamo 
do kontaktu  
Typ uzávierky Rolling 
Doba dávkovania maziva 180 s Rozlíšenie snímok 1024 x 768 
Rýchlosť dávkovania maziva 3,5 ml/min Pixel binning 2x2  
Celková dĺžka experimentu 300 s Readout rate 560 MHz 
Osvetlenie Plné  Dynamický rozsah 16 Bit 
Objektív 10x Clona A Ne 
Fluorescenčný filter -  Clona F Čiastočne zatiahnutá 
Režim Snímania Kinetic series Zatemnenie aparatúry Úplné 







































































Stručný popis výsledkov:  
 
- Vývoj fluorescenčnej intenzity v čase je mierne rastúci. 
Meranie uskutočnil/a:             Michaela Švachová 
          
 
Výsledky optickej interferometrie pre čisté valenie, materiál keramickej hlavice delta vyššiu 
a rýchlosť 22 mm/s. 
 
































Typ experimentu Analýza koeficientu trenia  
Dátum merania 03/2016 
Konfigurácia experimentu Ball-on-disc 
Teplota pri meraní T = 22 °C 
Laboratórne zariadenie Mini Traction Machine (MTM)  
 
Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál Al2O3 Al2O3 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 340 GPa 
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0,3 
Priemer vzorku d = 19,05 mm d = 46 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 10,71 nm  Ra = 8,95  nm  









Podmienky merania  
Zaťaženie F = 0,5 N 
Kontaktný tlak p = 294 MPa  
Stredná rýchlosť súčastí  u = 5,7 mm/s  
Pomer preklz/ valenie  SRR = - 1,5 





































































Stručný popis výsledkov:  
- Vývoj koeficientu trenia v čase je mierne rastúci. 
 























SRR = -1,5; u=22 mm/s; Al2O3











Typ experimentu Meranie fluorescenčnej intenzity 
fluorescenčnou mikroskopiou a meranie 
hrúbky mazacieho filmu optickou 
interferometriou 





Teplota pri meraní T = 22 °C 
Pomer preklz/ 
valenie 
SRR = 0 
Stredná rýchlosť 
komponent 
u = 22 mm/s; u = 5,7 mm/s 
 
Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál BIOLOX®delta; BIOLOX®forte Optické sklo (BK7) 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 85 GPa  
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0.209  
Priemer vzorku d = 28 mm d = 150 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 15,17 nm Ra = Opticky hladké 





Názov  Proteínový roztok 
Zloženie 
maziva 
PBS + (2A + fluorofor) + 1G; 
PBS + 2A + (1G+ fluorofor); 










(Sigma-Aldrich 283924);  
fluorescein-5-isothiocyanate (Sigma 
Aldrich F7250) 
Podmienky experimentu a nastavenie optického systému  
Zaťaženie F = 5 N Snímkovacia frekvencia fps = 156; fps = 24 
Kontaktný tlak p = 294 MPa Celkový počet snímok 10 000 
Podmienky mazania Mazivo privádzané priamo 
do kontaktu 
Typ uzávierky Rolling 
Doba dávkovania maziva 180 s Rozlíšenie snímok 1024 x 768 
Rýchlosť dávkovania maziva 3,5 ml/min Pixel binning 2x2 
Celková dĺžka experimentu 300 s Readout rate 560 MHz 
Osvetlenie Plné Dynamický rozsah 16 Bit 
Objektív 10x Clona A Ne 
Fluorescenčný filter TRITC; FITC; žiaden Clona F Čiastočne zatiahnutá 
Režim Snímania Kinetic series Zatemnenie aparatúry Úplné 
































































Priebeh intenzity emisie a hrúbky mazacieho filmu v čase 
 
Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: rastúci do určitej hodnoty, kde zotrváva do konca experimentu. 
- PBS + A + zafarbený G: mierne rastúci. 
- PBS + A + G: rastúci do 17 nm, kde zotrváva. 
Priebeh intenzity emisie a hrúbky mazacieho filmu v čase 
 
 
Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: rastúci do určitej hodnoty, kde zotrváva do konca experimentu. 
- PBS + A + zafarbený G: 150 s nepatrne narastá a následne je nárast väčší. 
- PBS + A + G: rastúci do 22 nm, kde zotrváva do konca experimentu. 
 
  
Výsledky pre čisté valenie, materiál keramickej hlavice delta a rýchlosť 5,7 mm/s. 










Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: rastúci. 
- PBS + A + zafarbený G: mierne rastúci. 
- PBS + A + G: rastúci do 14 nm. 
 





Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: rastúci. 
- PBS + A + zafarbený G: 150 s takmer vôbec nenarastá, väčší nárast je sledovaný po prvej polovici 
experimentu. 
- PBS + A + G: rastúci do 21 nm. 
 
Meranie uskutočnil/a:               Michaela Švachová 
 
Výsledky pre čisté valenie, materiál keramickej hlavice forte a rýchlosť 5,7 mm/s. 



































































Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál BIOLOX®delta; BIOLOX®forte Optické sklo (BK7) 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 85 GPa  
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0.209  
Priemer vzorku d = 28 mm d = 150 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 15,17 nm Ra = Opticky hladké 





Typ experimentu Meranie fluorescenčnej intenzity 
fluorescenčnou mikroskopiou a meranie 
hrúbky mazacieho filmu optickou 
interferometriou 





Teplota pri meraní T = 22 °C 
Pomer preklz/ 
valenie 
SRR = 1,5 
Stredná rýchlosť 
komponent 
u = 22 mm/s; u = 5,7 mm/s 
Mazivo 
Názov  Proteínový roztok 
Zloženie 
maziva 
PBS + (2A + fluorofor) + 1G; 
PBS + 2A + (1G+ fluorofor); 










(Sigma-Aldrich 283924);  
fluorescein-5-isothiocyanate (Sigma 
Aldrich F7250) 
Podmienky experimentu a nastavenie optického systému  
Zaťaženie F = 5 N Snímkovacia frekvencia fps = 156; fps = 24 
Kontaktný tlak p = 294 MPa Celkový počet snímok 10 000 
Podmienky mazania Mazivo privádzané priamo 
do kontaktu 
Typ uzávierky Rolling 
Doba dávkovania maziva 180 s Rozlíšenie snímok 1024 x 768 
Rýchlosť dávkovania maziva 3,5 ml/min Pixel binning 2x2 
Celková dĺžka experimentu 300 s Readout rate 560 MHz 
Osvetlenie Plné Dynamický rozsah 16 Bit 
Objektív 10x Clona A Ne 
Fluorescenčný filter TRITC; FITC; žiaden Clona F Čiastočne zatiahnutá 
Režim Snímania Kinetic series Zatemnenie aparatúry Úplné 











Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: prudko narastá približne prvých 30 s odkiaľ vo všeobecnosti klesá dolu. 
- PBS + A + zafarbený G: 150 s takmer vôbec nenarastá, väčší nárast je sledovaný po prvej polovici 
experimentu. prudko narastá, vzápätí klesá do veľmi nízkej hodnoty, odkiaľ má vo všeobecnosti 
klesajúci charakter.  
- PBS + A + G: rastúci po spustení experimentu prudko narastá približne prvých 30 s experimentu do 38 
nm, odkiaľ vo všeobecnosti klesá do hodnoty 7 nm. 
 





Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: narastá približne prvých 60 s a následne klesá.  
- PBS + A + zafarbený G: prudšie rastie prvých cca 100 s, následne má nepatrne narastajúci charakter. 
- PBS + A + G: narastá približne prvých 50 s do 25 až 30 nm a následne klesá do cca 20 nm. 
  
Výsledky pre pozitívny preklz, materiál keramickej hlavice delta a rýchlosť 5,7 mm/s. 


































































Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: rastúci, kde cca od 160 s experimentu má klesajúci charakter. 
- PBS + A + zafarbený G: takmer konštantný so zanedbateľne nízkymi hodnotami. 
- PBS + A + G: rastúci do cca 150 nm, kde približne od 160 s experimentu hodnoty klesajú do 90 nm. 
 
Priebeh intenzity emisie a hrúbky mazacieho filmu v čase 
 
Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: prudko narastá prvých 50 s , následne klesá a ustáli sa na danej hodnote, 
v ktorej zotrváva do konca experimentu.  
- PBS + A + zafarbený G: mierne rastúci, kde od polovice experimentu je nárast zreteľnejší. 
- PBS + A + G: prudko narastá do približne 100 nm prvých 50 s , následne klesá a od 180. 
sekundy mierne narastá do 30 nm. 
 
Meranie uskutočnil/a:               Michaela Švachov
Výsledky pre pozitívny preklz, materiál keramickej hlavice forte a rýchlosť 5,7 mm/s. 









Typ experimentu Meranie fluorescenčnej intenzity 
fluorescenčnou mikroskopiou a meranie 
hrúbky mazacieho filmu optickou 
interferometriou 





Teplota pri meraní T = 22 °C 
Pomer preklz/ 
valenie 
SRR = -1,5 
Stredná rýchlosť 
komponent 
u = 22 mm/s; u = 5,7 mm/s 
 
Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál BIOLOX®delta; BIOLOX®forte Optické sklo (BK7) 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 85 GPa  
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0.209  
Priemer vzorku d = 28 mm d = 150 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 15,17 nm Ra = Opticky hladké 





Názov  Proteínový roztok 
Zloženie 
maziva 
PBS + (2A + fluorofor) + 1G; 
PBS + 2A + (1G+ fluorofor); 










(Sigma-Aldrich 283924);  
fluorescein-5-isothiocyanate (Sigma 
Aldrich F7250) 
Podmienky experimentu a nastavenie optického systému  
Zaťaženie F = 5 N Snímkovacia frekvencia fps = 156; fps = 24 
Kontaktný tlak p = 294 MPa Celkový počet snímok 10 000 
Podmienky mazania Mazivo privádzané priamo 
do kontaktu 
Typ uzávierky Rolling 
Doba dávkovania maziva 180 s Rozlíšenie snímok 1024 x 768 
Rýchlosť dávkovania maziva 3,5 ml/min Pixel binning 2x2 
Celková dĺžka experimentu 300 s Readout rate 560 MHz 
Osvetlenie Plné Dynamický rozsah 16 Bit 
Objektív 10x Clona A Ne 
Fluorescenčný filter TRITC; FITC; žiaden Clona F Čiastočne zatiahnutá 
Režim Snímania Kinetic series Zatemnenie aparatúry Úplné 
































































Priebeh intenzity emisie a hrúbky mazacieho filmu v čase 
 
 
Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: 125 s nárast, 100 s pokles a následný nárast do konca experimentu. 
- PBS + A + zafarbený G: prudký nárast, klesanie do polovice trvania experimentu a následný nárast. 
- PBS + A + G: po prudkom náraste kolíše medzi 6 až 14 nm, kde najvyššiu hodnotu dosahuje na konci 
experimentu. 
 
Priebeh intenzity emisie a hrúbky mazacieho filmu v čase 
 
Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: 100 s nárast, 100 s miernejšie klesanie a následný nárast do konca 
experimentu. 
- PBS + A + zafarbený G: na začiatku prudký nárast, krátke zotrvanie a prudký pokles. Od 50. sekundy 
veľmi nízke hodnoty s tendenciou mierneho nárastu. 
- PBS + A + G: po prudkom náraste kolíše medzi 10 až 20 nm, kde najvyššiu hodnotu dosahuje po cca 
100 s. 
  
Výsledky pre negatívny preklz, materiál keramickej hlavice delta a rýchlosť 5,7 mm/s. 









Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné):  
 
- PBS + zafarbený A + G: 130 s nárast, 70 s pokles a približne konštantný priebeh do konca experimentu. 
- PBS + A + zafarbený G: 150 s nárast, 50 s pokles a približne konštantný priebeh do konca experimentu. 
- PBS + A + G: 150 s nárast do 17 nm, 50 s pokles a následné zotrvávanie približne na 8 nm do konca 
experimentu. 
 





Stručný popis výsledkov (spomenuté hodnoty sú približné): 
 
- PBS + zafarbený A + G: 150 s nárast a následné miernejšie klesanie. 
- PBS + A + zafarbený G: prakticky konštantný priebeh (veľmi nízke hodnoty). 
- PBS + A + G: 150 s nárast do 45 nm a následné miernejšie klesanie do 20 nm. 
 
Meranie uskutočnil/a:               Michaela Švachová 
Výsledky pre negatívny preklz, materiál keramickej hlavice forte a rýchlosť 5,7 mm/s. 


































































Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál Al2O3; CoCrMo Al2O3; UHMWPE 
Modul pružnosti E = 340 GPa; E = - GPa E = 340 GPa; E = 3 GPa 
Poissonov pomer μ = 0,3; μ = - μ = 0,3; μ = 0,4 
Priemer vzorku d = 19,05 mm d = 46 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 10,71 nm; Ra = 7,96 nm Ra = 8,95  nm; Ra = 735 nm 










Typ experimentu Analýza koeficientu trenia  
Konfigurácia experimentu Ball-on-disc 
Teplota pri meraní T = 22 °C 
Laboratórne zariadenie Mini Traction Machine (MTM) 
Podmienky merania  
Zaťaženie F = 0,5 N 
Kontaktný tlak CoC: p = 294 MPa; CoP: p = 24 MPa; MoM: p = 265 MPa; MoP: p = xx MPa 
Stredná rýchlosť súčastí  u = 22 mm/s 
Pomer preklz/ valenie  SRR = 1,5; SRR = - 1,5 













Stručný popis výsledkov:  
 
- CoP a MoP: prakticky konštantný 
- CoC a MoM: mierne narastajúci 
 





Stručný popis výsledkov:  
 
- CoP a MoP: prakticky konštantný 
- CoC a MoM: narastajúci 
 
Meranie uskutočnil/a:            Michaela Švachová 
 
Koeficient trenia v závislosti na čase pre rôzne materiály počas rýchlosti 22 mm/s 
a čiastočného pozitívneho preklzu. 
 
Koeficient trenia v závislosti na čase pre rôzne materiály počas vyššej rýchlosti 































































Príloha 9: Laboratórny protokol; vplyv rýchlosti na trenie 
 
 
Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál Al2O3 Al2O3; UHMWPE 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 340 GPa; E = 3 GPa 
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0,3; μ = 0,4 
Priemer vzorku d = 19,05 mm d = 46 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 10,71 nm  Ra = 8,95 nm ; Ra = 735 nm 










Typ experimentu Analýza koeficientu trenia  
Konfigurácia experimentu Ball-on-disc 
Teplota pri meraní T = 22 °C 
Laboratórne zariadenie Mini Traction Machine (MTM)  
Podmienky merania  
Zaťaženie F = 0,5 N 
Kontaktný tlak CoC: p = 294 MPa; CoP: 24 MPa 
Stredná rýchlosť súčastí  u = 5,7 mm/s;  u = 22 mm/s 
Pomer preklz/ valenie  SRR = - 1,5; SRR = - 1,5 












Stručný popis výsledkov:  
 
- CoP a MoP: prakticky konštantný 
- CoC a MoM: mierne narastajúci 
 





Stručný popis výsledkov:  
 
- CoP a MoP: prakticky konštantný 
- CoC a MoM: mierne rastúci 
 
Meranie uskutočnil/a:            Michaela Švachová 
 
Koeficient trenia v závislosti na čase pre rôzne rýchlosti a materiálové dvojice počas 
čiastočného pozitívneho preklzu. 
 
Koeficient trenia v závislosti na čase pre rôzne materiály počas vyššej rýchlosti 




































































Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál Al2O3 Al2O3; UHMWPE 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 340 GPa; E = 3 GPa 
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0,3; μ = 0,4 
Priemer vzorku d = 19,05 mm d = 46 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 10,71 nm  Ra = 8,95 nm ; Ra = 735 nm  




Typ experimentu Analýza koeficientu trenia  
Konfigurácia experimentu Ball-on-disc 
Teplota pri meraní T = 22 °C 






Podmienky merania  
Zaťaženie F = 0,5 N 
Kontaktný tlak CoC: p = 294 MPa; CoP: 24 MPa 
Stredná rýchlosť súčastí  u = 5,7 mm/s;  u = 22 mm/s 
Pomer preklz/ valenie  SRR = 1,5; SRR = - 1,5 












Stručný popis výsledkov:  
 
- CoP a MoP: prakticky konštantný 
- CoC a MoM: mierne rastúci 
 





Stručný popis výsledkov:  
 
- CoP a MoP: prakticky konštantný 
- CoC a MoM: mierne rastúci 
 




Koeficient trenia v závislosti na čase pre rôzne preklzové pomery a materiálové dvojice 
počas rýchlosti 5,7 mm/s. 
 
Koeficient trenia v závislosti na čase pre rôzne materiály počas vyššej rýchlosti 






















































































Kontaktná dvojica Hlavica Disk 
Materiál Al2O3 Al2O3 
Modul pružnosti E = 340 GPa  E = 340 GPa 
Poissonov pomer μ = 0,3 μ = 0,3 
Priemer vzorku d = 19,05 mm d = 46 mm 
Priemerná drsnosť povrchu Ra = 10,71 um  - 
Povrchová vrstva - - 
 
Podmienky merania  
Zaťaženie F = 0,5 N 
Kontaktný tlak CoC: p = 294 MPa; CoP: 24 MPa 
Stredná rýchlosť súčastí  u = 5,7 mm/s;  u = 22 mm/s 
Pomer preklz/ valenie  SRR = 1,5; SRR = - 1,5 




Typ experimentu Analýza koeficientu trenia  
Konfigurácia experimentu Ball-on-disc 
Teplota pri meraní T = 22 °C 
Laboratórne zariadenie Mini Traction Machine (MTM)  
Zloženie maziva 1 
PBS 9790 mg  
Albumín  140 mg 
γ-Globulín 70 mg  
Zloženie maziva 3 
PBS 9895 mg 
Albumín  70 mg 
γ-Globulín 35 mg 
Zloženie maziva 2 
PBS 10000 mg  
Albumín  - 
γ-Globulín -  
Zloženie maziva 4 
PBS 9895 mg  
Albumín  35 mg 
γ-Globulín 70 mg  
Zloženie maziva 6 
PBS 9930 mg  
Albumín  - 
γ-Globulín 70 mg  
Zloženie maziva 5 
PBS 9930 mg  
Albumín  70 mg 













Stručný popis výsledkov:  
 
- Trendy sú mierne stúpajúce 
 





Stručný popis výsledkov:  
 
- PBS: prakticky konštantný 
- Ostatné trendy mierne stúpajúce 
 
  
Koeficient trenia materiálov CoC v závislosti na čase pre rôzne mazivá počas čiastočného 
pozitívneho preklzu a rýchlosti 22 mm/s. 
 
Koeficient trenia materiálov CoC v závislosti na čase pre rôzne mazivá počas čiastočného 





































































Stručný popis výsledkov:  
 
- Trendy sú mierne klesajúce 
 






Stručný popis výsledkov:  
 
- Trendy sú mierne stúpajúce 
 
Meranie uskutočnil/a:            Michaela Švachová 
 
Koeficient trenia materiálov CoP v závislosti na čase pre rôzne mazivá počas čiastočného 
pozitívneho preklzu a rýchlosti 22 mm/s. 
 
Koeficient trenia materiálov CoP v závislosti na čase pre rôzne mazivá počas čiastočného 
negatívneho preklzu a rýchlosti 22 mm/s. 
 
